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1.1.  Calidad de la energía y continuidad del servicio  
La calidad de la energía se ha convertido en un tema de estudio de gran interés tanto para 
los operadores de red como para los usuarios. Entre los aspectos más importantes de la 
calidad en el suministro de energía se tienen en cuenta la forma de onda y la continuidad 
del servicio. La importancia de estos aspectos está relacionada con el mercado                   
re-estructurado que actualmente poseen varios países [SHOR.03]. 
 
Cambios económicos, políticos y técnicos en muchas de las empresas de distribución están 
presionando la manera en como éstas están siendo constituidas y operadas.                        
La re-estructuración ha incrementado la presión sobre las empresas de distribución para 
recortar los costos de inversión operación y mantenimiento y ha concentrado su atención en 
incrementar la confiabilidad y la calidad del servicio en los sistemas. El gran temor que 
existe con la re-estructuración, está en que el servicio de energía sufrirá con el recorte de 
los costos de inversión en general, dificultando su monitoreo, operación y mantenimiento. 
Otro cambio que está causando preocupación es el de la introducción dentro de los sistemas 
de distribución de la generación distribuida, ya que los generadores a nivel de distribución 
pueden causar problemas en la coordinación de las protecciones debido a la circulación de 
corriente en diferentes sentidos en el sistema, y también con la regulación de tensión, 
ocasionada por la presencia de diferentes niveles de tensión en un mismo alimentador; 
también se pueden obtener grandes beneficios si son usados de manera adecuada. Los 
consumidores están presionando por tener costos bajos, mejor confiabilidad, y menor 
impacto visual por parte de la empresa de distribución. 
 
 
1.2. Los sistemas de distribución 
En los países industrializados, las empresas de distribución pueden entregar electricidad 
literalmente en casi todos los sitios, tomando potencia generada en muchos lugares y 
entregándola a los usuarios finales. Entre los tres componentes fundamentales de la 
infraestructura eléctrica de un sistema de potencia, generación, transmisión y distribución, 
ésta última es la de menor atención, debido principalmente al poco apoyo económico que 
‘estas reciben en comparación a los demás componentes. En la actualidad, es a menudo el 
componente más critico en términos de su efecto en la confiabilidad, calidad del servicio y 
costos de electricidad [SHOR.03], sumado a su compleja infraestructura compuesta entre 
otros por un alto número de circuitos laterales, diferentes calibres de conductor en sus 
redes, cargas desbalanceadas, pocos elementos de protección, y un bajo número de 
elementos de medición y monitoreo de la red [SHOR.03], [MORA.06.a]. 
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Debido al recorte de costos y sumando la poca importancia económica que tienen los 
sistemas de distribución, se cuenta con pocos recursos que permitan realizar una correcta 
automatización de los dispositivos de protección con los que cuentan estos sistemas, para 
que estén adecuadamente protegidos ante fallas transitorias y permanentes. Todos estos 
inconvenientes trascienden en una tarea que ha venido cobrando gran importancia dentro de 
la calidad del suministro de energía como es la localización de fallas en los sistemas de 
distribución [DAS.98], [NOVO.98]. 
 
 
1.3. El problema de localización de fallas en sistemas de distribución 
 
La localización de fallas en sistemas de distribución es un aspecto de estudio de una 
temática de mayor generalidad que es la calidad de la energía, en lo referente con la 
continuidad del servicio que se ha identificado de vital importancia para los operadores de 
red y para los usuarios,  
 
Con el fin de mejorar la prestación del servicio, las empresas operadoras de red tienen la 
necesidad de localizar fallas en sistemas de distribución, pues esto permite dar mayor 
continuidad y evitar penalizaciones en caso de violación de los límites establecidos por los 
organismos encargados de la regulación [CREG.05]. La localización oportuna del sitio de 
falla está asociada a la reducción del tiempo de duración de las interrupciones o la pérdida 
de la continuidad del servicio [MORA.06.a] [CHOI.04]. 
 
Dentro de las metodologías usadas para la localización de fallas en sistemas de distribución 
existen dos grandes grupos: Las metodologías basadas en el modelo eléctrico de la red, 
conocidas como métodos basados en el modelo (MBM) [DAS.98] [NOVO.98] [CHOI.04] 
[SEUN.92], y los métodos que aprovechan otro tipo de información como los registros de 
tensión y de corriente tomados en la subestación, conocidos como métodos basados en el 
conocimiento (MBC) [MORA.06.a] [CHOI.04]. 
 
Las metodologías basadas en el modelo eléctrico de la red, proporcionan información sobre 
la distancia asociada a la impedancia de falla, medida desde la subestación hasta el lugar 
donde ha ocurrido la falla [DAS.98] [NOVO.98] [CHOI.04]. Debido al gran número de 
laterales, la distancia estimada se cumple para varios laterales del sistema, convirtiendo éste 
en un problema de múltiple estimación, que complica la ubicación del lateral bajo la 
condición de falla [SEUN.92][ MORA.06.b]. 
 
En las investigaciones desarrolladas usando los anteriores métodos, existen una gran 
cantidad de variables que deben ser manipuladas, haciendo de estos procesos una tarea 
difícil de implementar no sólo por la cantidad de información que debe ser procesada sino 
también porque puede existir dependencia o redundancia entre dichas variables. Por lo 
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tanto es necesario hacer un tratamiento previo de las variables para determinar un nuevo 
conjunto de variables de menor dimensión, que elimine la redundancia y que represente 
adecuadamente toda la información disponible. 
 
 
1.4. Protecciones en los sistemas de distribución 
En los sistemas de distribución de energía eléctrica se cuenta con muy pocos elementos de 
automatización y de protección, debido a la gran cantidad de subestaciones y la baja 
potencia de cada circuito que alimenta, además de la baja inversión a comparación de los 
sistemas de transmisión. En el mejor de los casos, las protecciones con que se cuenta en la 
subestación están limitadas a medidores de tensión y protecciones de sobrecorriente (ANSI 
50/51), y a lo largo de todo el sistema, los elementos pertenecientes a la automatización de 
los sistemas de distribución como reconectadores, fusibles y seccionalizadores [PHAD.95] 
[ANDE.91] [BLAC.97]. 
 
• Fusibles: Dentro de los dispositivos usados para la automatización de los sistemas de  
distribución los fusibles son los que se encuentran en mayor número con relación a 
reconectadores y seccionalizadores. Los fusibles son dispositivos de protección que 
operan dentro de una banda de relación inversa tiempo-corriente, que está definida entre 
el tiempo máximo de despeje y el de tiempo mínimo de fusión. La diferencia entre 
ambos tiempos es el tiempo de formación de arco dentro del fusible. 
El tiempo mínimo de fusión es importante cuando el fusible se encuentra entre otros 
elementos de protección (ya sea como protección principal o de respaldo). Cuando 
ocurre una falla transitoria en el sistema, estos elementos deben despejar la falla antes 
que un daño térmico pueda ocurrir en el fusible, como lo indica el tiempo mínimo de 
fusión (esta estrategia es conocida como de salvamento de fusibles) [BLAC.97].  
Los tipos de fusibles usados incluyen el tipo expulsión, no expulsión, y limitadores de 
corriente. Los fusibles tipo expulsión son los más usados en aplicaciones de 
distribución con líneas aéreas, ya que están ubicados en la parte superior de los postes 
para protección de las líneas o de transformadores. Los fusibles pueden clasificarse 
según la velocidad en la operación, por ejemplo los tipo K son usados cuando se 
requiere una operación rápida, y los tipo T o N para cuando se requiere una operación 
operación lenta. El beneficio de dicha clasificación es que permite a las empresas 
electrificadoras adquirir fusibles de diferentes fabricantes. 
• Reconectadores: Los reconectadores son un tipo de interruptores de circuitos con 
control interno que permiten realizar la medición de sobrecorrientes o ausencia de ellas 
de forma inmediata o con un retraso de tiempo que depende de la tecnología con que 
hayan sido construidos. Pueden ser programados para iniciar una reconexión automática 
del circuito (operación conocida como recierre), con intervalos de tiempo variable si la 
falla continúa en el sistema. 
Los reconectadores pueden ser diseñados usando controles mecánicos o electrónicos al 
igual que usando la forma de extinguir el arco (por medio de vacío o usando aceite). 
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Los reconectadores controlados mecánicamente miden sobrecorrientes por medio de 
una bobina conectada en serie con la línea. Cuando la corriente excede la corriente de 
disparo, un dispositivo obliga a que los contactos del reconectador se abran.  
Los controlados de forma electrónica son mas flexibles precisos y requieren de una 
mayor inversión, ya que pueden ser fácilmente ajustados para cambiar la característica 
inversa tiempo contra corriente de disparo, el tiempo mínimo de disparo y la secuencia 
de recierre.  
• Seccionalizadores: Son elementos de protección sin capacidad de operación bajo carga, 
que trabajan en conjunto con reconectadores o interruptores de potencia como 
protección de respaldo. Los seccionalizadores realizan un conteo de las operaciones de 
la protección de respaldo ante la ocurrencia de una falla. Los conteos son registrados 
sólo cuando la corriente de falla que fluye por el seccionalizador ha sido detectada antes 
por la protección de respaldo. Luego de un número de conteos, que son ajustados por el 
usuario, el seccionalizador abre sus contactos para aislar la falla, siempre y cuando la 
protección de respaldo tiene sus contactos abiertos. 
 
 
1.5. Retos en el desarrollo de protecciones 
Debido a los efectos de un marco re-estructurado del sector energético y en especial en el 
sector de energía eléctrica, los clientes presionan a las empresas prestadoras del servicio a 
maximizar la inversión en sus redes con el fin de garantizar el servicio de energía de forma 
adecuada con forme lo establecen los entes reguladores en cada país [PHIL.05]. En el caso 
de los sistemas de distribución, las inversiones realizadas son para la ejecución de 
maniobras de reconfiguración en redes de distribución primaria, coordinación de los 
elementos que hacen posible la automatización de la distribución entre otros, todo esto con 
el fin de dar cumplimiento a los índices de calidad del servicio impuestos por las entidades 
reguladoras. Dentro de los elementos que pertenecen a la automatización de la distribución 
se encuentran los reconectadores, seccionalizadores y fusibles, siendo éstos los únicos 
elementos de protección con los que cuentan los sistemas de distribución de manera básica.  
 
El conjunto de protecciones mencionado antes es ubicado a lo largo del sistema de 
distribución comenzando desde la subestación de distribución, con el fin de brindar 
protección contra fallas de origen transitorio o permanente. Sin embargo, en el momento en 
que ocurre una falla de tipo permanente, una parte del sistema queda fuera de servicio y 
éste debe ser restablecido en el menor tiempo posible. Para dar cumplimiento a lo 
presentado, desde la subestación se debe enviar un conjunto de operarios de red a revisar 
todos los posibles puntos de falla debido al problema de múltiple estimación según lo 
mencionado en el numeral 1.3, y así restablecer el servicio de energía en la sección del 
sistema. 
 
Uno de los retos entonces que se presenta en los sistemas de protección es el diseño de 
protecciones para el uso en sistemas de distribución que eran antes de uso exclusivo de los 
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sistemas de transmisión, para nombrar un caso específico el relé de distancia. El relé de 
distancia es un dispositivo de protección que es de uso común en sistemas de transmisión, 
el cual determina una distancia de falla de manera básica realizando el cociente entre 
tensión y corriente. El valor obtenido en realidad es un valor de impedancia dado en por 
unidad de longitud que para llevarlo a su equivalente en distancia es necesario conocer el 
calibre y longitud de los conductores en cada tramo. La estrategia mencionada es válida y 
funciona correctamente en los sistemas de transmisión [MORA.06.a] [DAS.98] 
[MORA.06.b], pero en los sistemas de distribución presenta el problema de múltiple 
estimación del lugar de falla [DAS.98] [NOVO.98] [MORA.06.b]. Por este motivo, se hace 
necesario diseñar estrategias enfocadas a la adaptación en el cálculo de la distancia de falla 
que hagan del uso de los relés de distancia un método adecuado y económico para el 
mejoramiento en la confiabilidad y en la automatización de la distribución 
 
 
1.6. Objetivos de la investigación 
 
Objetivo general 
Desarrollar un algoritmo para protección de sistemas eléctricos de distribución compatible 
con los requerimientos de hardware para relés de distancia existentes, que contengan 
además de las funciones básicas del relé, una función de localización de falla, usando 
metodologías basadas en el conocimiento como las maquinas de soporte vectorial. 
 
Objetivos específicos 
• Determinar las características de hardware y de software que poseen los relés de 
distancia provenientes de diferentes fabricantes. 
• Estudiar las características de los elementos y estructuras de protección del sistema de 
distribución. 
• Caracterizar los tipos de fallas de un sistema de distribución de energía eléctrica, para 
obtener la información relevante que permita identificar y localizar el tipo de falla. 
• Desarrollar un sistema de prueba utilizando el software ATP, que modele 
adecuadamente un circuito de distribución. 
• Diseñar y probar varios algoritmos de protección, que utilicen ya sea métodos basados 
en el modelo o en el conocimiento, bajo una estructura complementaria. 
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1.7. Resultados obtenidos 
El trabajo realizado permitió el desarrollo de un algoritmo de protección que puede ser 
implementado en un relé computarizado y ser incluido como parte del sistema de 
automatización de la distribución. La estrategia diseñada incluye una función de 
localización de fallas basada en una técnica de inteligencia artificial que elimina el 
problema de múltiple estimación del lugar donde ocurrió la falla que poseen las estrategias 
empleadas hasta ahora en este campo, además de la función clásica de cálculo de la 
impedancia de falla. 
 
 
Como aportes importantes de este trabajo se tienen: 
• Estudio de las características de hardware que posee un relé de propósito general, al 
igual que el estado del arte en el diseño de hardware para relés. 
• Estudio de las características del software que debe tener un relé de distancia, y del 
estado del arte en la evolución del diseño de software para relés usados en sistemas de 
transmisión y distribución. 
• Realización de un estudio para determinar los efectos que tienen las puestas a tierra y 
los conductores de retorno en el cálculo de la impedancia de falla.  
• Adaptación y mejoramiento de una herramienta que permite realizar la simulación 
automática de eventos de falla para sistemas con o sin conductor de retorno basada en 
Matlab y ATP. 
• Desarrollo de un grupo de filtros para la eliminación de ruidos, el fenómeno de aliasing 
y para eliminar la componente DC presente en las señales cuando suceden fenómenos 
transitorios. 
• Desarrollo de tres diferentes sistemas de distribución de gran escala, usando modelos de 
líneas y de cargas que permiten un comportamiento más adecuado de dichos sistemas. 
• Aplicación de las Maquinas de Soporte Vectorial (MSV), como núcleo de la función de 
localización de fallas 
• Aplicación de un índice para medir el desempeño de la clasificación y así determinar en 
qué zonas existen problemas de clasificación. 
• Pruebas al algoritmo de protección, mostrando su buen desempeño en tres sistemas de 
prueba de gran escala. 
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1.8. Estructura del documento 
Este documento está organizado en seis capítulos. El capítulo inicial, presenta de manera 
formal la tesis y en él son discutidos de forma breve los sus principales aspectos. 
En el capítulo dos se presentan los principios fundamentales en los cuales están basados las 
protecciones que hacen parte de la automatización de los sistemas de distribución, se 
discuten los aspectos más relevantes, para luego entrar a justificar la necesidad de incluir 
una protección de distancia, que complemente el funcionamiento de todo el conjunto de 
protecciones mencionado. 
En el capítulo tres se presentan inicialmente las características básicas que tienen los relés 
de distancia usados como protección clásica de los sistemas de transmisión. Luego se 
presenta un estado del arte en el diseño de hardware, enfatizando en el problema que se 
presenta cuando los fabricantes no divulgan sus diseños de software para relés de distancia, 
y finalmente se expone la evolución del software para protección de distancia desde el 
algoritmo más sencillo usado para calcular la distancia de fallas, hasta uno más versátil para 
la protección de distancia. 
Luego de presentar los antecedentes que soportan la necesidad de la protección de distancia 
para complementar la protección de los sistemas de distribución, se describen en el capítulo 
cuatro las características de software que debe tener una protección de distancia para ser 
usada en sistemas de distribución. Inicialmente se presenta un conjunto de etapas 
metodológicas propuesto, luego se explican cada una de sus partes, y finalmente se 
presentan un conjunto de características del sistema de distribución, que ayudaran a 
solucionar el problema de localización de fallas. 
El capítulo cinco contiene todo el conjunto de pruebas realizadas a cada una de las 
funciones del relé. Mostrando especial interés en la función de localización de fallas. Para 
ello fueron usados tres diferentes sistemas de prueba (sistema IEEE de 34 nodos, IEEE 123 
nodos, y un sistema de potencia real de 250 nodos). Mediante los resultados obtenidos se 
comprueba la efectividad de la función de localización de fallas, así como el conjunto de 
etapas que contiene la estructura de software propuesto. 
En el capítulo seis,  se presenta las conclusiones del trabajo, así como las propuestas de 
trabajos futuros que se derivan de él (en el área de hardware, software, filtrado de señales, e 
inteligencia artificial). 
Finalmente se presentan las referencias bibliográficas, y dos anexos, uno acerca de los 
fundamentos matemáticos de la técnica basada en el conocimiento usada por la función de 
localización (MSV), y otra sobre la herramienta de simulación automática de fallas, que es 
uno de los aportes importantes de este trabajo 
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2. Protecciones en sistemas de distribución 
 
Debido a la gran cantidad de subestaciones, la baja potencia que cada circuito alimenta y el 
bajo nivel de inversión, se cuenta con muy pocos elementos de protección y automatización 
en los sistemas de distribución de energía eléctrica. Estos dispositivos de protección son 
escogidos dependiendo del elemento que se desea proteger y del nivel de corriente y 
tensión y aunque no existen normas específicas para la protección de los sistemas de 
distribución, es posible indicar que de manera general los equipos mas usados para su 
protección son medidores de tensión y algunas protecciones como relevadores de 
sobrecorriente (función ANSI 50/51), en la subestación. Adicionalmente se encuentran los 
elementos propios de automatización de los sistemas de distribución como reconectadores, 
seccionalizadores y fusibles ubicados a los largo del sistema.  
Con el fin de justificar el uso de una protección de distancia en sistemas de distribución, es 
necesario conocer inicialmente cómo operan las protecciones clásicas de este sistema, para 
luego establecer las condiciones necesarias que permiten a la protección ser 
complementaria con las demás y no ser una protección redundante que reduzca el nivel de 
confiabilidad en la operación de todo el sistema de protección. 
 
2.1. Protección de sobrecorriente 
La detección de altos niveles de corriente en sistemas eléctricos de potencia es una de las 
técnicas más utilizadas para determinar la existencia de una falla paralela, y por lo tanto 
para establecer las diferentes estrategias de protección, utilizando los dispositivos de 
protección. 
Dentro de los diferentes tipos de protección de sobrecorriente es posible encontrar 
interruptores termomagnéticos1, interruptores de caja moldeada (molded case), fusibles y 
relés de sobrecorriente. 
La protección de sobrecorriente puede estar constituida por elementos electromecánicos o 
de estado solido. Cuando están constituidos por elementos electromecánicos, la protección 
se construye usando una bobina en la cual la corriente induce un flujo magnético que actúa 
sobre un disco o sobre una armadura.  Si la protección está constituida por elementos de 
estado sólido, generalmente incluye filtros contra componentes armónicas en la señal de 
corriente, convertidores análogos a digitales, integradores, detectores de nivel y 
temporizadores. 
Cuando una falla paralela ocurre en el sistema de potencia, la corriente es en muchas 
ocasiones mayor a la ocurrida en prefalla para cualquier elemento del sistema de potencia. 
                                                          
1
 Los interruptores termo magnéticos y los de caja moldeada poseen un principio de funcionamiento simple 
que se emplea para protección de baja tensión. 
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Un principio simple y efectivo de protección es el que utiliza la magnitud de la corriente 
como un indicador de falla. Los relés de sobrecorriente pueden ser usados para proteger 
cualquier elemento perteneciente a un sistema de potencia. 
Para ilustrar el funcionamiento del relé de sobrecorriente se utiliza el sistema de potencia 




Figura 2.1. Esquema de conexión para el relé de sobrecorriente 
Para Para una falla cerca a la zona de protección, la corriente de falla es menor en el punto 
más alejado del segmento de línea, y mayor en el punto cerca al interruptor de potencia 
(asumiendo radialidad y que la subestación se encuentra al lado izquierdo de la barra A). 
Si la menor corriente de falla posible cerca a la zona de protección es mayor que la máxima 
corriente de carga del sistema, puede ser posible definir el principio de operación de este 
relé, tal como se presenta en la ecuación (2.1). 
falla en la zona de proteccion, ocurre disparo









: es la corriente del relé







Para explicar mejor el concepto de corriente de disparo o de pick-up se considera la 
siguiente situación: La magnitud de la corriente se deriva de una forma de corriente alterna 
la cual puede incluir una componente DC decreciente dependiendo del instante de 
ocurrencia de la falla [BLAC.97]. La figura 2.2 ilustra la variación en estado estable de una 
corriente de falla simétrica en AC. La característica del relé dada por la ecuación (2.2) está 
definida en términos de la corriente de falla simétrica. 
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Figura 2.2 
La ecuación 2.1 y la gráfica anterior describen la característica ideal de un relé de 
sobrecorriente o característica de operación instantánea2 [ANDE.91] [BLAC.97]. Un relé 
que trabaje bajo esta característica no opera (por operación se entiende realizar la lectura de 
la corriente por medio del transformador de corriente, enviar la señal al relé para que se 
ejecute la decisión de disparo o no disparo de acuerdo a la ecuación 2.1, y finalmente enviar 
la señal al interruptor de potencia), mientras que la magnitud de la corriente es menor al 
valor de IP. Si la magnitud excede a IP el relé opera tomando un tiempo de disparo mínimo 
para cerrar sus contactos.  
El ajuste de estos relés se hace de tal manera que el extremo más alejado, opere con el valor 
mas bajo de corriente  y progresivamente ajustes cada vez mas altos se vayan  colocando en 
las subestaciones, a medida que se vayan acercando a la fuente, con el fin de que el 
dispositivo con el menor ajuste, opere primero y desconecta la carga en el punto más 
cercano a la falla. Este tipo de protección tiene la desventaja de ser poco selectiva para altos 
valores de corriente de cortocircuito ya que se presenta una dificultad para distinguir la 
corriente de falla entre un punto y otro cuando la impedancia entre ellos es pequeña en 
comparación con la impedancia de la fuente. 
En algunas ocasiones es deseable tener el tiempo de operación dependiente de la magnitud 
de la corriente, de tal forma que cuanto más grande sea la magnitud de la corriente más 
pequeño sea el tiempo de operación. 
                                                          
2
 La característica de operación instantánea del relé es conocida también como característica de corriente 
definida, y pertenece a una de las clasificaciones (corriente definida, tiempo definido y característica inversa 
de tiempo-corriente). 
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Figura 2.3. Curva de relación inversa tiempo-corriente para el relé de sobrecorriente 
Cuando el relé opera usando una curva como la mostrada en la figura 2.3, se dice que tiene 
una operación con característica de relación inversa tiempo-corriente. En la práctica IP 
puede ser seleccionada entre los valores de máxima corriente de carga y la corriente 
mínima de falla. Un concepto de diseño usado para seleccionar la corriente de disparo 
[PHAD.95] [ANDE.91] [BLAC.97] ante todas las fallas posibles del sistema, consiste en 
escoger el tiempo de operación por medio de una relación entre IP y la corriente mínima de 
falla igual a tres. 
Existe una gran variedad de curvas con característica inversa de tiempo-corriente, como las 
mencionadas a continuación: 
• Inversa 
• Muy inversa 
• Extremadamente inversa 
Estas características no son muy específicas, y las características entregadas por el 
fabricante deben ser usadas en determinar los ajustes del relé. Además, inclusive para un 
tipo dado de relé, el tiempo de operación puede ser ajustado, por medio de la característica 
de ¨ time dial ¨, como se muestra en la figura 2.4. 
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Tiempo [ms]























Figura 2.4. Curvas de ajuste para la protección de sobrecorriente con diferentes valores de Dial 
Por convención el tiempo mínimo de dial (tiempo de operación mas rápido), se toma 
generalmente de ½, y el más lento de 8. 
 
2.2. Reconectadores 
En sistemas aéreos de distribución, la ocurrencia de fallas transitorias o temporales se 
encuentra entre el 80% y el 95%, por eso es necesario implementar una serie de estrategias 
de protección como el uso de reconectadores configurados en una estrategia de salvamento 
de fusibles, con el fin de evitar el cambio de los elementos fusibles que operan durante la 
ocurrencia de este tipo de fallas. 
Un reconectador o recloser es un dispositivo que hace parte de la automatización de los 
sistemas de distribución, que detecta condiciones de sobrecorriente o de fallas, interrumpe 
el circuito si se mantiene la condición de falla por un tiempo determinado, y cerrar 
automáticamente para re-energizar el circuito. Otra característica de operación se presenta 
cuando la falla que originó la operación del reconectador es de tipo permanente, dejando el 
sistema abierto después de un número determinado de operaciones (usualmente tres o 
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Los reconectadores pueden clasificarse en diferentes tipos de acurdo a su tecnología, modo 




• Mecanismo de operación hidráulico o electrónico 
• De aceite, de vacío o de gas SF6 
Los reconectadores monofásicos son usados en zonas donde las cargas que se encuentran 
conectadas son de predominancia monofásica, con el fin de que cuando se presenta una 
falla de una fase, ésta pueda ser desconectada permitiendo mantener el servicio en las otras. 
Los reconectadores trifásicos son usados cuando el disparo de todas las fases es requerido, 
con el fin de evitar la alimentación de cargas grandes o importantes de forma 
desbalanceada. 
Los reconectadores construidos con dispositivos mecánicos hidráulicos tienen una 
característica de temporización y secuencia de operación, dadas por el flujo de aceite a 
través de diferentes cámaras, y de forma adicional cuentan con una bobina de disparo en 
serie con la línea a la cual se encuentran conectados, con el fin de que cuando una corriente 
con magnitud mayor al de la corriente de ajuste se presente la bobina atrae un pistón 
permitiendo la apertura de los contactos del interruptor para finalmente abrir el circuito. 
Los reconectadores basados en dispositivos electrónicos, cuentan con un dispositivo de 
control que es programable y generalmente se ubica fuera del dispositivo reconectador 
mismo. Dicho dispositivo recibe las señales de corriente proporcionadas por los 
transformadores de corriente, y realiza la comparación de la magnitud de la corriente con 
una de referencia, si el valor de referencia es excedido, se envía una señal de disparo 
temporizado desde el dispositivo de control hasta el reconectador, donde finalmente se 
ejecuta una operación de apertura de los contactos, tantas veces como haya sido 
predeterminado por medio de bobinas de cierre o mecanismos a motor para el cierre o 
apertura de los contactos. 
Los reconectadores de aceite utilizan este medio con el fin de realizar la extinción del arco 
que aparece en el momento de la apertura o cierre de sus contactos, además de en algunas 
ocasiones ser usado para el mecanismo de control. Dadas las características anteriores este 
tipo de reconectadores requieren un mantenimiento mucho más riguroso que el necesario 
para los reconectadores de vacio o de SF6. 
La ubicación de los reconectadores a lo largo del sistema de distribución puede realizarse 
en varios puntos, dependiendo principalmente de la capacidad de inversión de la empresa 
prestadora del servicio, y de factores técnicos como la topología de la red o la importancia 
del circuito a proteger. Dentro del conjunto de sitios donde es recomendable conectar el 
reconectador se encuentran: 
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• Subestaciones: como dispositivo de protección primaria del alimentador 
• Circuitos a cierta distancia de la subestación: para seccionar tramos largos del 
alimentador y evitar la salida del circuito completo por causa de una falla permanente. 
• Derivaciones del alimentador: para prevenir la salida del alimentador principal por causa 
de fallas permanentes en derivaciones. 
 




























Figura 2.5. Operación de un reconectador con una operación rápida, y dos lentas 
 
Los criterios utilizados  para la escogencia de un reconectador están asociados con las 
características operativas del circuito que se desea proteger, y con el conjunto de 
protecciones que se encontraran alrededor del mismo. Dentro de los criterios mencionados 
se encuentran: 
• Tensión nominal del sistema y nivel de cortocircuito CC: La tensión y la CC del 
reconectador deben ser mayores o iguales a los que tenga el punto donde será conectado 
• Corriente de carga máxima y corriente de CC mínima: Al igual que con los valores de 
tensión en el caso anterior, los dos valores de corriente deben ser mayores o iguales a 
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los que tenga el punto donde será conectado. Como condición complementaria se debe 
comprobar que la capacidad de corriente del reconectador sea mayor que la corriente 
máxima de carga del circuito. 
• Coordinación con dispositivos de protección vecinos: La coordinación es importante 
para garantizar la selectividad de los dispositivos de protección y la desconexión de la 
menor carga posible en caso de la ocurrencia de fallas. Las características operativas del 
reconectador son coordinadas con las de los dispositivos ubicados en el lado de la 
fuente, mientras que los del lado de la carga son coordinadas a partir de sus 
características. 
El funcionamiento de una reconectador se compone de un conjunto de disparos ejecutados 
según los tiempos estipulados por un conjunto de curvas de relación inversa tiempo contra 
corriente según como haya sido la coordinación. En la figura 2.5 se muestra una secuencia 
típica de operación cuando se trabaja con una curva rápida y dos curvas lentas.  
 
2.3. Seccionalizadores 
Un seccionalizador es un dispositivo que desconecta de forma automática las secciones del 
circuito que se encuentren bajo falla. Dentro de las principales características de los 
seccionalizadores esta que son coordinados en el lado de la carga con los reconectadores, y 
también que no tiene la capacidad de interrumpir corrientes de falla. 
Los seccionalizadores trabajan coordinadamente con los reconectadores realizando el 
conteo de las operaciones efectuadas por este, y después de un número determinado de 
aperturas cuando el reconectador se encuentre abierto, el seccionalizador abre sus contactos 
aislando la sección fallada. Dicha operación ayuda al reconectador a cerrar sus contactos y 
restablecer el servicio en las zonas que no se encuentran en estado de falla. Si la falla en el 
sistema es de tipo transitorio, el mecanismo de cierre y apertura de contactos se repone 
solo. Como el seccionalizador no cuenta con una característica de operación inversa tiempo 
contra corriente, le permite ser utilizado entre dos dispositivos de protección 
(reconectadores o fusibles), cuyas curvas de operación sean muy cercanas. 
Así como en los reconectadores, existen seccionalizadores de tipo trifásico y monofásico, 
que pueden ser construidos con mecanismos de operación hidráulicos o electrónicos. Los 
seccionalizadores con mecanismo hidráulico presentan una bobina de operación en serie 
con la línea, que en el momento de presentarse una sobrecorriente, se acciona el mecanismo 
de apertura de contactos haciendo desaparecer la corriente, es dicho instante la bobina 
acciona un pistón que activa un mecanismo de conteo por medio del desplazamiento de 
aceite a través de cámaras. Luego de un número determinado de aperturas, los contactos del 
seccionalizador se abren por acción de un conjunto de resortes, y para cerrarlos de nuevo se 
debe realizar de forma manual. 
Los que poseen mecanismo de operación electrónico son mas flexibles en su ajuste. La 
corriente de carga es medida a través de trasformadores de instrumentación y enviada al 
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circuito de control, donde además de varias operaciones de muestreo y filtrado de las 
señales realiza el conteo del número de operaciones que efectúa el reconectador y envía la 
señal de disparo al mecanismo de apertura de contactos. 
Los parámetros necesarios que se deben tener en cuanta para la selección del 
seccionalizador son las siguientes: 
• Tensión del sistema y corriente nominal: deben se mayores o iguales a los mismos 
valores en el punto de instalación. 
• Capacidad de cortocircuito: deben ser mayor o igual que el nivel de falla en el punto de 
instalación. 
• Coordinación con dispositivos de protección vecinos 
 
2.4. Fusibles 
Un fusible es un dispositivo de protección de sobrecorriente que posee un elemento que se 
calienta hasta fundirse cuando por él circula una corriente de valor determinado. 
Cuando un fusible es adecuadamente seleccionado debe aislar la sección del circuito en 
falla, eliminar el efecto de arco que se presenta durante la destrucción del elemento fusible 
y mantener las condiciones de circuito abierto con la tensión nominal entre sus terminales. 
La mayoría de fusibles empleados para la protección de sistemas de distribución son de tipo 
expulsión. Este tipo de fusibles esta compuesto por un tubo de confinamiento del arco con 
recubrimiento interior de fibra des-ionizante y de un elemento fusible, que cuando por él 
circula una corriente de falla, se produce un efecto de arco haciendo que la fibra interior del 
tubo se caliente debido a que el material fusible se funde y produce gases des-ionizantes 
que se acumulan dentro del tubo de confinamiento comprimiendo el arco y expulsando las 
partículas que sostienen el arco por medio de los agujeros de escape ubicados en los 
extremos del mismo. La presencia de gas des-ionizante junto con sus propiedades 
(turbulencia y presión), garantizan que el arco no se restablezca de nuevo luego de su paso 
por cero. 
Dentro de las características de operación de los fusibles se tiene que la zona de operación 
se encuentra limitada por dos curvas tal como se ilustra en la figura 2.6. 
• Minimum Melting Time: Representa el límite inferior de la zona de operación, 
indicando el tiempo mínimo para la fundición del elemento fusible. 
• Total Clear Time: Representa el nivel superior de la zona de operación, indicando el 
tiempo total máximo que le toma al fusible interrumpir la corriente  
 
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de potencia 
radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                    
26 
Según las características anteriores de capacidad de interrupción de corrientes, los fusibles 
se pueden clasificar según la norma NEMA y el Edison Electric Institute (EEI), en: 
• Capacidades preferibles: 6, 10, 15, 25, 45, 65, 100, 140, 200 A 
• Capacidades no-preferibles: 8, 12, 30, 50, 80 A 
• Menores de 6 A: 1, 2, 3, 5 A 
Cada serie de capacidades proporciona el mismo margen de coordinación entre fusibles de 
capacidades adyacentes, pero no entre capacidades de series diferentes.  
Otra clasificación importante de los fusibles es según la velocidad de operación. Según 










Figura 2.6. Curva de operación para un fusible 
Para realizar la escogencia de un fusible para protección de sistemas de distribución es 
necesario conocer información que lo caracterice en estado de falla y de prefalla. La 
información requerida se presenta a continuación: 
• Tensión y nivel básico de aislamiento (BIL) 
• Tipo de sistema (monofásico trifilar, trifásico de cuatro hilos entre otros) 
• Corriente máxima de cortocircuito 
• Corriente máxima de carga 
Conocidos todos los valores anteriores es posible determinar características operativas del 
fusible, como: 
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• Corriente nominal: La Inom debe escogerse mayor o igual que la corriente de carga 
continua máxima a la que el fusible estará sometido 
• Tensión nominal: El Vnom debe ser determinado bajo características3 como:  
 Tensión máxima fase-fase o fase-tierra 
 Tipo de aterrizamiento4 
 Numero de fases5 (tres o uno) 
• Corriente o capacidad de cortocircuito: La Icc simétrica no interrumpida del fusible debe 
ser mayor o igual que la mayor corriente interrumpida calculada en el punto de 
ubicación del fusible. 
Cuando en el sistema de distribución se conectan dos o más fusibles, se deben tener en 
cuenta diferentes criterios para su uso. Por ejemplo, un fusible conectado cerca a la carga es 
conocido como fusible de protección (conocido también como la protección principal), y el 
siguiente hacia la fuente se conoce como dispositivo de respaldo o protegido. Uno de los 
criterios mas usados para la coordinación de fusibles es que el tiempo máximo de despeje 
del fusible protector debe ser menor al 75%( factor que tiene en cuenta los efectos de 
temperatura ambiente y corriente de carga) del tiempo de inicio de fusión del fusible 
protegido. Todo esto con el fin de asegurar que el fusible protector interrumpa y despeje la 
falla antes que el dispositivo de respaldo se vea afectado por el paso de la corriente de falla. 
 
2.5. Criterios de coordinación de dispositivos de protección 
Para Para realizar la coordinación de los elementos propios de la automatización de la 
distribución se manejan criterios básicos como: 
• El dispositivo de protección debe operar y retirar la falla antes que la protección de 
respaldo opere (para el caso de fusibles), o accione hasta desconectarse (para el caso del 
reconectador) 
• La pérdida de suministro de energía frente a la ocurrencia de una falla debe ser para la 
menor sección posible del circuito y durante el menor tiempo posible. 
                                                          
3
 Estas características determinan la tensión vista por el fusible en el momento de interrumpir la corriente de 
falla. Dicha tensión debe ser menor o igual a la nominal del fusible. 
4
 En sistemas no aterrizados, la tensión nominal debe ser mayor o igual que la máxima fase-fase.  
5
 En sistemas trifásicos aterrizados con cargas monofásicas, la tensión nominal debe ser mayor o igual que la 
máxima línea-tierra. Para cargas trifásicas, se selecciona la tensión nominal con base a la tensión línea - línea.
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La coordinación de los dispositivos de protección usados en sistemas de distribución, puede 
realizarse usando las características tiempo-corriente de cada elemento o usando las tablas 
de coordinación para el caso de la coordinación fusible-fusible. Para la coordinación 
reconectador-reconectador, se selecciona adecuadamente6 los amperios de la bobina de 
disparo en caso de reconectadores mecánicos, o la corriente de disparo de de pick-up en 
caso de los reconectadores basados en microprocesadores. 
Existen también coordinaciones usando diferentes dispositivos de protección, con el fin de  
hacer la protección del sistema más flexible desde el punto de vista de la cobertura. Una de 
las configuraciones más usadas es la de salvamento de fusibles, donde un grupo de fusibles 
son coordinados con un reconectador con el fin de protegerlos contra fallas transitorias, 
disminuyendo así la inversión en reposición de elementos fusibles cada vez que ocurra una 
falla transitoria. La coordinación reconectador fusible es posible haciendo que la operación 
frente a una falla transitoria sea primero del reconectador, si la falla persiste (suponiendo ya 
que es permanente), el fusible actúa aislando el punto de falla del resto del sistema. La 
figura 2.7 muestra como debe ser realizada la coordinación basada en las curvas de relación 





















Figura 2.7. Coordinación reconectador fusible para una estrategia de salvamento de fusibles 
 
2.6. Necesidad de la protección de distancia en sistemas de distribución 
Las fallas que experimentan los sistemas de potencia, y en especial los sistemas de 
distribución presentan un nivel de ocurrencia mayor que en otros sistemas. Si estas fallas no 
son despejadas de manera rápida, pueden causar pérdida de la estabilidad del sistema, 
                                                          
6
 Tanto para fusibles como reconectadores se realiza respetando el intervalo de coordinación entre un 
elemento y los adyacentes. 
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daños en maquinas eléctricas o desconexión de grandes centros de carga entro otros 
problemas, cuando se presentan en sistemas de transmisión, o la interrupción del servicio a 
un número mayor de usuarios dependiendo de la severidad de la falla y de las 
características de la coordinación de las protecciones, cuando se presentan en sistemas de 
distribución.  
La protección de distancia presenta una buena alternativa para incrementar la confiabilidad 
de los sistemas de transmisión (dicha alternativa resulta económicamente factible para 
sistemas de potencia donde el nivel de inversión es alto), ya que usando medidas de la 
corriente de falla en el punto de ubicación, y la tensión en el mismo punto, calcula la 
impedancia de falla desde el punto de medición hasta el punto donde ésta ocurrió, y 
mediante una estrategia conjunta con otras protecciones de distancia, reducen el tiempo de 
localización de la falla. La estrategia usada en los sistemas de transmisión podría ser una 
buena alternativa para localizar fallas en sistemas de distribución de energía, ya que 
cuentan con una topología que aunque es radial presenta una distribución mucho más 
compleja que los sistemas de transmisión, ayudando a la reducción de los índices que 
miden la calidad del servicio. Desafortunadamente, la estrategia de localización de fallas 
usada en transmisión por medio de protecciones de distancia, presenta grandes 
inconvenientes en sistemas de distribución, uno de ellos radica en que el cálculo de la 
impedancia de falla (finalmente vista como una medida de distancia eléctrica), presenta el 
problema de múltiple estimación del lugar de falla, haciendo la tarea de localizarla un 
trabajo que demanda mucho tiempo. Adicionalmente, el nivel de inversión para tener una 
estrategia adecuada de localización de fallas basada en protección de distancia es 
demasiado alto, convirtiéndola en una opción inviable desde el punto de vista económico. 
Por los dos inconvenientes mencionados antes, es necesario pensar en estrategias de 
localización de fallas que incluyan una solo protección de distancia que elimine el 
problema de múltiple estimación en la localización de la falla, por medio de la adaptación 
de una función de localización de fallas basada en la determinación de una zona de falla y 
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3. Relés de distancia 
 
Teniendo en cuenta que la protección de distancia es considerada una protección exclusiva 
de los sistemas de transmisión, sus desarrollos en software siempre han estado enfocados a 
la determinación de una distancia de falla en sistemas radiales sin circuitos laterales, y sólo 
unos pocos desarrollos han tratado de incluir una función adicional para conseguir que esta 
protección sea mas versátil. Por otra parte los desarrollos en hardware han sido por mucho 
tiempo un secreto, ya que los fabricantes prefieren no divulgar sus diseños por motivos 
comerciales.  
Luego de exponer los antecedentes anteriores, de estudiar las características que presentan 
los dispositivos de protección clásicos en sistemas distribución, y de determinar que 
condiciones operativas son necesarias para el uso de una protección de distancia en estos 
sistemas, se necesita conocer las diferentes opciones y el estado del arte en diseño de 
hardware y software existentes.  A parir de lo anterior, se propone a la protección de 
distancia como un elemento complementario al conjunto de protecciones de la forma 
clásica parte de la automatización de los sistemas de distribución. 
 
3.1. Modelamiento de software para relés 
Un modelo de relé, puede ser realizado mediante la determinación de equivalentes 
mecánicos, electromecánicos o por medio de una representación en software del relé actual 
[SIDH.98], en el que algunos o todos los componentes del relé pueden ser modelados. El 
desarrollo del modelo de un relé depende del estudio que se desee realiza y de su naturaleza 
o principio de funcionamiento. Una ventaja notable de los modelos de relés basados en 
software es que en estos últimos los modelos desarrollados pueden ser incluidos como una 
parte de un paquete de simulación de sistemas de potencia. Luego el estudio de 
protecciones puede ser realizado usando un sistema de prueba con el modelo del relé 
incluido. 
 
3.1.1.  Implementación de un modelo de relé 
Un modelo de relé basado en software puede ser implementado usando programas de 
simulación de eventos transitorios electromagnéticos como EMTP, EMTDC/PSCAD, 
NETOMAC, MORGAT, MICROTRAN etc, para luego ser incluidos dentro de un sistema 
de potencia que es implementado usando el  mismo programa [SIDH.85].  
El uso de programas de simulación de eventos transitorios electromagnéticos para análisis 
de sistemas de potencia ha sido usado desde hace mucho tiempo, para lrealizar diferentes 
estudios como arranque y parada de máquinas eléctricas, fallas en sistemas de potencia, 
inserción y salida de elementos capacitivos, descargas atmosféricas, entre otros. Muchos 
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desarrollos recientes han combinado EMTP con Fortran, EMTP con MatLab, ATP con 
MatLab, PSCAD/EMTDC con MatLab para unir sus capacidades de procesar y generar 
datos numéricos usando técnicas de procesamiento digital de señales. Las metodologías 
descritas muchos docuemnto técnicos tienen una desventaja grande: los programas externos 
deben compilar de manera separada o las subrutinas del programa de transitorios deben ser 
cambiadas para aceptar las subrutinas externas. 
Para incluir el modelo del relé en el sistema de potencia pueden implementarse dos técnicas 
[SIDH.98]. En la primera, el modelo puede ser directamente codificado en alguno de los 
simuladores de eventos transitorios mencionados usando algún lenguaje de programación 
de alto nivel. Por ejemplo en EMTDC/PSCAD los modelos pueden ser escritos en 
FORTRAN. En la segunda, el modelo puede ser programado en una plataforma como 
MatLab, Luego el archivo de salida dado por EMTDC puede ser almacenado en una 
variable de MatLab. De manera alternativa los datos pueden ser entregados a MatLab para 
cada paso de simulación usando una estrategia adecuada [SIDH.98] [SIDH.85] [SIDH.97]. 

















Figura 3.1. Estructura general para incluir un modelo de relé dentro del sistema de potencia para estudios de 
fallas 
 
3.1.2.  Estudios de modelamiento usando ATP/EMTP y MatLab 
Una de las interconexiones mas nuevas y exitosas entre software para la simulación de 
eventos transitorios electromagnéticos la ofrece ATP/EMTP con MatLab, debido a la 
eficiente metodología usada para resolver y almacenar la información y los resultados de 
sistemas de ecuaciones integro diferenciales en estado transitorio con condiciones iníciales 
dadas de ATP/EMTP, y a la versatilidad en el manejo de la información suministrada en 
archivos texto plano que posee MatLab. 
Dadas las características anteriores muchas investigaciones obtienen la información para 
probar las metodologías propuestas mediante la simulación automática de eventos en 
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ATP/EMTP por medio de instrucciones dadas en MatLab como es el caso de la simulación 
automática de fallas [MORA.06.c]. La simulación automática de fallas es usada de manera 
amplia por investigadores en el área de sistemas de distribución, y protecciones eléctricas 
para realizar localización de fallas en sistemas de potencia, y para probar algoritmos de 
protección sin necesidad de usar costosos equipos de prueba. 
 
3.1.3.  Uso de modelos de relés para estudios de sistemas de potencia 
La tecnología de microprocesadores esta siendo usada ampliamente en casi todos los 
aspectos de la vida. En las diferentes ramas de la ingeniería y específicamente en la de 
sistemas de potencia ha estado usando por alrededor de 20 años [SIDH.85] [SIDH.97]. Una 
de las ramas que se ha beneficiado de gran manera con la tecnología de microprocesadores 
es la de protección de sistemas de potencia. El uso de esta tecnología en relés a permitido 
reducir su tamaño de gran forma además de hacerlos mas fáciles de calibrar y probar 
además de darles mas precisión, rapidez, disminuyendo así el costo en la inversión y 
operación de los sistemas eléctricos. Además les ha dado la habilidad de comunicarse entre 
si y con otras computadoras del centro de control, permitiendo establecer estrategias de 
protección flexibles a los cambios de topología del sistema dados por la reconfiguración, y 
formas de probar los relés sin necesidad de realizar fallas reales en el sistema.  
El modelamiento de relés basados en microprocesadores presenta un impacto positivo en la 
industria de los relés ya que permite a los usuarios observar el desempeño interno del relé 
durante una operación normal del sistema de potencia al igual que cuando ocurren 
fenómenos eléctricos como fallas transitorias, permanentes, conexión o desconexión de 
cargas así como de elementos capacitivos entre otros. Los modelos de relés son usados en 
diversidad de procesos, como el diseño de prototipos y la selección de algoritmos de 
protección, y calibración de parámetros del relé. La ventaja más importante de usar 
modelos de relés, radica principalmente, en que los modelos permiten al usuario observar el 
procesamiento de las señales de entrada durante la operación del relé usando diferentes 
técnicas de procesamiento digital de señales [SIDH.92]. 
Varias técnicas para modelar relés numéricos han permitido desarrollar por parte de los 
diferentes investigadores en esta área un conjunto de aproximaciones [SIDH.97] 
[SIDH.98]. En muchas de las aproximaciones mencionadas, la interface de los modelos con 
un programa de simulación de eventos transitorios electromagnéticos (ampliamente usado 
el EMTP), es importante para desarrollar modelos útiles para ingenieros especializados en 
sistemas y estrategias de  protección de sistemas de potencia. 
 
3.1.4.  Componentes del modelo de un relé  
Cuando se desea realizar el modelo de un relé se debe tener en cuenta que cada componente 
afecta su desempeño de diferentes maneras. Para estudiar el efecto de los componentes 
ellos deben ser modelados con exactitud. A través de los estudios realizados, los 
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investigadores en el área de diseño de protecciones han establecido que un modelo 
completo de relé debe contener las siguientes partes [SIDH.98]. 
• Transformadores de tensión 
• Transformadores de corriente 
• Hardware para el acondicionamiento de señales 
• Convertidores análogo a digital (para relés numéricos) 
• Calculo de cantidades fasoriales (para relés basados en microprocesadores), y 
generadores de onda (para relés de estado solido) 
• Modelos para relés dinámicos (para relés electromecánicos) 
• Modulo lógico 
Además de las partes mencionadas también se debe tener en cuenta que el algoritmo 
computacional del relé (es decir el que controla el principio de funcionamiento en el que se 
basa), y los componentes del hardware de comunicación con otros relés y con la 
computadora central de la subestación deben ser modelados. 
Cuando se desee construir un modelo más complejo del relé se deben tener en cuenta 
módulos adicionales que representan el resto de elementos pertenecientes al relé pero que 
no fueron tenidos en cuenta en la primera aproximación, como el filtro anti–aliasing ó el 
convertidor análogo digital [SIDH.92]. 
 
3.1.5.  El papel de los modelos de relé 
Los modelos que se desarrollen para los diferentes tipos de relés son precisos y pueden 
simular de forma adecuada el comportamiento de relés físicos, cuando la información 
detallada acerca del hardware y software, incluyendo los algoritmos de protección, es 
suministrada o se encuentra disponible [SIDH.97]. El desarrollo de un buen modelo 
requiere información de tallada del diseño, pero desafortunadamente los fabricantes de relés 
se abstienen de dar información acerca de el. Dicha falta de información hace que se 
generen modelos genéricos basados en principios de protecciones usados que resultan ser 
versiones no tan precisas del relé original.  
Además de las ventajas económicas que conlleva conocer información detallada sobre el 
software y el hardware del relé para la construcción de unidades de protección mas 
eficientes, está la posibilidad de realizar pruebas de calibración y mejoramiento de 
estrategias de protección del relé en laboratorios por parte de investigadores, fabricantes o 
personal de ingeniería de protecciones como actividad complementaria a las pruebas que se 
realizan directamente en los sistemas de potencia. 
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3.1.6.  Dificultades en el modelamiento de protecciones 
Un modelo de relé puede ser una herramienta precisa para probar los relés comerciales sin 
necesidad de usar el relé físico o realizar otros estudios de protecciones. Sin embargo, 
demasiados detalles del diseño de un relé son requeridos para tener su modelo preciso 
[SIDH.98] [SIDH.97] que permita realizar pruebas que determinen errores en el 
funcionamiento o mejoras en los algoritmos. La obtención de la información suficiente para 
obtener un modelo preciso es una etapa crítica en el modelado de los relés comerciales ya 
que los fabricantes son escépticos acerca de divulgar la información completa de diseño por 
razones estrictamente comerciales. Esto se convierte en un problema real cuando los relés 
comerciales necesitan ser modelados y esos modelos necesitan ser usados para estudios de 
protección por empresas electrificadoras u otros usuarios. Por tal motivo se hace necesario 
crear una estrategia en la cual ambas partes (fabricantes, clientes) se vean beneficiados de 
forma amplia, en la cual los fabricantes no necesiten revelar sus detalles de diseño a los 
usuarios que deseen modelarlos para estudios de protecciones. Esta estrategia es conocida 
en la actualidad como el paradigma cliente-servidor, que se basa en la aproximación que 
lleva el mismo nombre [SIDH.85]. 
El desempeño dinámico de un relé depende de la respuesta transitoria de los 
transformadores de instrumentación, los errores introducidos por el hardware y por los 
algoritmos de protección en los cuales está basado. Por eso es importante realizar un 
estudio a fondo del desempeño de un relé para todas las condiciones de operación posibles. 
Desafortunadamente realizar el conjunto de pruebas necesarias incurre en inversiones de 
alto costo además de esfuerzos por parte de los fabricantes y sus clientes. Debido a esto se 
propone una estrategia económica que trata de beneficiar de manera económica ambas 
partes (fabricantes y clientes), en la que un conjunto grande de pruebas se realiza usando el 
modelo del relé basado en software, y luego el relé físico para el conjunto de pruebas 
restantes [SIDH.85] [SIDH.92]. 
Por parte de los clientes (que pueden ser ingenieros de maniobras en subestaciones, 
investigadores en el área de protecciones entre otros), se presenta un beneficio amplio ya 
que es posible usar el modelo del relé otros estudios diferentes que ayuden al mejoramiento 
del principio de funcionamiento. Para los fabricantes, el beneficio principal es económico 
ya que usando los modelos de relés pueden evitar la inversión en prototipos físicos con el 
fin de estudiar el desempeño de algún principio de protección o de un nuevo elemento de 
hardware hasta que el desempeño deseado sea alcanzado, incrementándose así el proceso 
de desarrollo en el campo de las protecciones, permitiendo también que las empresas 
electrificadoras y otros clientes pueden evaluar el funcionamiento del relé antes de efectuar 
una inversión en su compra.  
El paradigma cliente servidor entonces trata de establecer la manera de que fabricantes y 
clientes puedan interactuar de la mejor manera sin que sus políticas de confidencialidad en 
productos se vean violadas, implementando un servidor en la internet donde los fabricantes 
de relés puedan dejar a disposición de los visitantes los modelos de relés en forma de GUI 
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(Graphic User Interface), para que ellos llenen los campos de calibración disponibles y 
puedan probar así el funcionamiento de un relé en particular ante la ocurrencia de los tipos 
de falla de su interés, permitiendo entonces a los fabricantes dar a conocer sus modelos de 
forma mas confidencial, y a los clientes probar diferentes tipos de relés y escoger el que 
finalmente satisfaga todas o la mayoría de las expectativas. 
 
3.2. Características de Hardware 
3.2.1. Diseño de modelos de relés para estudios de protección 
Mientras que la investigación y los desarrollos en el área de microprocesadores continúan 
con especial interés, el modelamiento de hardware y software para relés juega un papel 
importante en la evaluación del rendimiento de nuevos y existentes diseños con el fin  
desarrollar una variedad de estudios [PHAD.88] [IEEE.89]. Las funciones de un relé con 
microprocesador están controladas por medio de software, así que es permitido el cambio 
de la función de protección del relé por el simple reemplazo del software existente. Bajo 
este contexto es posible realizar el desarrollo de una técnica generalizada de modelamiento7 
para generar un modelo de software para cualquier relé basado en microprocesador usando 















































Figura 3.2 Diagrama de bloques para un hardware de propósito general 
                                                          
7
 Los modelos pueden ser usados para realizar una variedad de estudios de protección, y como herramientas 
educativas. 
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Cuando se desea construir un relé basado en microprocesadores bajo las condiciones 
expresadas antes se hace necesario diseñar su componente física usando un hardware de 
propósito general [SIDH.85]. Para darle la característica particular al relé es necesario 
programar el microprocesador  con alguna función de protección basada en software que 
aproveche de la mejor manera todos los elementos del hardware de propósito general. El 
hardware de propósito general consiste básicamente en aislamientos, convertidores A/D, y 
unidades de computo aritmético lógicas. El aislamiento y los convertidores A/D consisten 
en módulos de tensión, corriente que convierten los valores de las medidas a valores dentro 
de los rangos para instrumentación, y filtros digitales que sirven para procesar las señales 
de tensión y corriente con niveles de instrumentación provenientes del  sistema de potencia. 
El bloque con unidades de computo aritmético lógicas consiste en un sistema da 
adquisición de datos (del inglés DAS), sistemas de procesamiento digital de señales (del 
inglés DSP), y una tarjeta de comunicación [SIDH.92] [IEEE.89]. La tarjeta DAS y el DSP 
proveen facilidad para sincronización y digitalización de las señales del sistema de potencia 
a una frecuencia especificada. La tarjeta de comunicación permite intercambio de datos 
entre el hardware de propósito general y otros elementos inteligentes haciendo de todo el 
conjunto una unidad modular en el que se posibilita la adquisición y procesamiento del 
número de señales que se desee. Un diagrama de bloques del hardware de propósito general 
es mostrado en la figura 3.2. 
Dentro del conjunto de operaciones o cálculos que debe realizar un relé basado en 
microprocesadores se destacan tres: operación offline, operación online y establecimiento 
de la lógica de disparo. La operación offline realiza un conjunto de cálculos que permiten 
establecer los valores de la curva de trabajo del relé, la operación online realiza el conjunto 
de cálculos que deben ser llevados a cabo mientras el relé se encuentra en funcionamiento, 
con el fin de encontrar el valor de las variables necesarias para la tomar la decisión de 
disparo.  
Las técnicas de procesamiento digital de señales son usadas para calcular los valores de 
parámetros claves como magnitudes de tensión y corriente así como las aberturas angulares 
mediante el uso de ventanas generadas por diferentes tipos de funciones con un ancho de un 
número de muestras determinado8. 
La lógica de disparo describe la comparación de las cantidades claves requeridas contra las 
características del relé establecidas en los cálculos offline. Dichas comparaciones son 
ejecutadas luego de los cálculos online y la decisión de disparar o no es realizada en base a 
los resultados de dichas comparaciones.  
 
                                                          
8
 La ventana realiza un recorrido por toda la señal debido a que cuando una nueva muestra entra, la última 
muestra es descartada, y las muestras restantes son ajustadas. 
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Especificaciones del relé
















Figura 3.3. Algoritmo de operación para la lógica de disparo del relé 
 
 
De acuerdo a lo dicho se expresa un algoritmo en la figura 3.3, que resume como debe ser 
la interacción de las funciones más esenciales de cualquier relé para obtener el mejor 
desempeño del mismo. 
En el caso particular de diseñar un modelo de software para relés de distribución que 
complemente de la mejor manera las características del análisis de eventos transitorios 
electromagnéticos con las ofrecidas por un lenguaje de programación, se debe comenzar  
con el desarrollo matemático de la técnica del relé9 en la cual se puede incluir de forma 
adicional el efecto de saturación presente en los transductores10 de tensión y corriente 
                                                          
9
 Dicha técnica incluye funciones clásicas asociadas a protección de sobrecorriente, de distancia, y de manera 
adicional funciones especializadas como de salida de sincronismo, de arranque de maquinas, entre otras. 
10
 Los transductores tradicionales son los transformadores de corriente CTs, y los de potencial PTs 
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usados. Una vez realizada dicha parte, se debe programa la técnica usando algún tipo de 
lenguaje de programación versátil (C, Fortran, o MatLab). El desempeño de la técnica es 
luego revisada usando archivos de prueba, como registros de tensión y corriente de falla 
simulados usando algún software especializado en transitorios electromagnéticos como 
ATP/EMTP, ya que presentan la ventaja adicional de permitir al relé que es modelado ser 
parte del sistema de potencia.  
 
3.2.2.  Arquitectura de computadores en la subestación 
Para el control de todo el conjunto de  protecciones, en un sistema de potencia es necesario 
contar con el conjunto de herramientas de hardware y software ubicadas en la subestación 
con el fin de establecer la mejor arquitectura que garantice una operación adecuada de 
todos los sistemas. Un elemento crítico que hace parte de los sistemas de protección y 
automatización actual es el relé basado en microprocesadores, por ello es necesario dentro 
de la estructura de manejo de la información que posea la subestación procurar que se 
aprovechen al máximo todas las características del mismo. Funcionalmente las 
arquitecturas que son empleadas para ello constan de las siguientes partes, como se muestra 














Figure 3.4. Arquitectura de los computadores en la subestación 
 
Los principios de protección adaptivas y sus relaciones con relés basados en 
microprocesadores han sido discutidos y llegan a la conclusión de que las funciones de los 
PCs en el sistema deben poseer la siguiente estructura jerárquica [SIDH.97]. 
 
• Nivel I: Está compuesto por los relés, comunicación con el modulo entrada-salida al 
interruptor de patio, medidas, control, diagnósticos, interface hombre-maquina, y 
comunicación con el nivel II. 
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• Nivel II: Está compuesto por una interface hombre-maquina, adquisición y 
almacenamiento de datos, análisis de secuencias de eventos y coordinación de 
protecciones, asignación de respaldos en caso de fallas, y comunicación con los PCs de 
los niveles I y II. 
• Nivel III: Se encarga de iniciar el control de acciones, recolección y análisis de datos a 
gran escala, comunicación con el nivel II, oscilogramas, y esquemas de protección 
adaptativas 
 
Los relés basados en microprocesadores y sus sistemas de entrada-salida representan el 
nivel mas bajo en este tipo de arquitectura, su principal función es de forma general 
establecer comunicación entre las señales de salida de los relés y los interruptores de patio. 
Como las salidas de los relés están conectadas a los interruptores y a los suches controlados 
remotamente en el patio, cada relé servirá  como conducto para realizar control supervisor 
en la subestación. Los comandos para realizar el control supervisor provienen del sistema 
central y van directamente hacia el computador de la subestación para luego llegar a los 
relés basados en microprocesadores. Este receptor es un computador de gran capacidad de 
almacenar y procesar información actúa como un concentrador de datos para todos los 
datos históricos recolectados por los relés. 
El receptor, junto con otros computadores ubicados en la subestación transmiten esos datos 
a la computadora central, además de proveer  una interface entre los relés basados en 
microprocesadores y los operarios de la subestación para hacer posible la calibración de sus 
diferentes parámetros. 
La función del sistema o computador central es un poco más crítica, en el proceso de 
protección convencional, ya que ejecuta un conjunto de comandos para la supervisión y 
control según las condiciones de operación del sistema y los criterios del operador.  
Además de la ejecución de comandos, realiza recolección datos históricos de todas las 
computadoras de la subestación con el fin de crear oscilogramas, secuencias de 
coordinación y otras funciones según las operaciones de la subestación que puedan ser 
interpretados de manera ágil y correcta por el personal de la subestación. 
 
 
3.3.  Software para protección de distancia en relés basados en microprocesadores 
Numerosos trabajos acerca de diseño de software para relés han sido publicados desde el 
año 1927 [SIDH.08]. Todos con el objetivo de minimizar el tiempo de cómputo desde que 
las señales de tensión y corriente del sistema de potencia son medidas, hasta que la señal de 
disparo o no disparo se genera, al igual que el almacenamiento de información de las 
señales cuando son digitalizadas. 
 
En los últimos años los desarrollos en algoritmos para relés en sistemas de transmisión han 
sido enfocados en aspectos de como: 
• Estimación de sincro-fasores 
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• Estimación de frecuencia y amplitud usando técnicas como transformada Z de señales 
de V e I 
• Estimación de cantidades fasoriales usando ventanas de medio ciclo 
• Uso de técnicas adaptivas y ventanas variables 
• Esquemas de selección de fases basada en morfología matemática 
 
Los trabajos realizados para protección en sistemas de distribución se han enfocado en 
protección de sistemas de distribución que cuentan con generación distribuida. De forma 
específica se muestran a continuación algunos de los enfoques en esta área: 
• Protección de distancia para incrementar la capacidad instalada de generación 
distribuida 
• Coordinación de relés para la detección de huecos de tensión 
• Detección de fallas de alta impedancia 
• Impactos de la generación distribuida en la protección de sistemas de distribución 
primaria 
• Coordinación de relés considerando cambios en la topología de la red de distribución 
• Estrategias de comunicación para protecciones  
• Estrategias para localización de fallas en sistemas de distribución  
De la recopilación mostrada en [SIDH.08], es posible notar que las investigaciones 
realizadas sobre relés de distancia se han enfocado en el desarrollo de software para 
localización de fallas en sistemas de transmisión, también que el desarrollo de software 
para relés en sistemas de distribución se ha enfocado en su mayoría a la protección de 
distancia para sistemas que cuentan con generación distribuida.  
El diseño de relés de distancia para protección de sistemas de potencia ha tratado siempre 
de minimizar el tiempo de decisión de ejecutar o no el disparo de los interruptores, un 
ejemplo claro de ello es el algoritmo mostrado en el numeral 3.3.1. Las últimas 
investigaciones en relés de diferente función de protección se dirigen a introducir dentro del 
software convencional nuevas funciones que los hagan más versátiles dentro de la 
operación del sistema de potencia. Una consecuencia directa de ello es la minimización del 
costo de inversión en dispositivos de protección además de incrementar la confiabilidad del 
sistema de protección11.  
 
3.3.1.  Software para relés de distancia basado en componentes simétricas 
El cálculo de cantidades fasoriales de tensión y corriente permite usar componentes 
simétricas en la determinación del tipo de falla que ha ocurrido en un sistema de potencia. 
El relé de distancia basado en componentes simétricas, disminuye la incertidumbre de los 
                                                          
11
 La confiabilidad en el sistema de protección representa uno de los principios básicos en la protección de 
sistemas de potencia 
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clasificadores de falla y su retardo en la respuesta [SACH.88] [GILB.77]. La 
transformación de componentes simétricas aplicadas a cantidades fasoriales con la fase A 
























Las componentes resultantes de aplicar esta transformación son referenciadas a 
componentes de secuencia cero, positiva y negativa, denotadas con los números 0, 1 y 2 
respectivamente [FORT.18][ PHAD.79].  
Si se considera una falla en una fracción k de la longitud de la línea, como se muestra en la 
figura 3.5, aguas abajo del sitio donde se encuentra ubicado el relé, con valores de corriente 




Figura 3.5. Modelo de circuito usado para el cálculo de la distancia de falla 
 
Se puede definir los cambios en las componentes de corriente como se expresa en el 











Las caídas en la línea pueden definirse como se muestra en el conjunto de ecuaciones 3.3. 
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Dentro de la metodología usada es necesario definir la relación entre los valores de 
tensiones de secuencia y la variación de esa tensión de secuencia con el fin de determinar el 

















Para una falla trifásica con resistencia de falla R1f, la red de secuencia positiva necesaria 







Figura 3.6. Modelo para fallas trifasicas 
 
La ecuación de tensión para el circuito mostrado se encuentra expresada en la ecuación 
(3.5). 
 
( )1 1 1 11 0l f fE k k k R I∆ − + − =    (3.5) 
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Considerando todos los tipos posibles de falla que pueden ocurrir en un sistema de 
potencia, se puede obtener una expresión general para expresar la distancia a la cual se 
encuentra la falla como se muestra en la ecuación (3.6). 
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de otra forma
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De acuerdo a la metodología presentada anteriormente es posible diseñar un  algoritmo para 
calcular la distancia k en función a las señales de tensión y corriente y su interpretación en 
valores de secuencia positiva negativa y cero como se muestra en la figura 3.7. Una ventaja 
obvia de este algoritmo es que no es necesario determinar el tipo de falla y tampoco realizar 
cálculos demasiado extensos. 
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3.3.2.  Relés de distancia con funciones especiales 
Además de las funciones de localización de fallas típicas en los relés de distancia, como la 
mostrada en el numeral 3.3, se ha propuesto también una función especial para la detección 
de salidas de sincronismo de los generadores usando la transformada wavelet [BRAH.07].  
 
La forma de integrar la nueva función se hace mediante la adquisición de las señales de 
tensión y corriente de cada una de las fases a una frecuencia adecuada para que la función 
de detección de salidas de sincronismo trabaje de forma adecuada, luego de la señal 
muestreada a la frecuencia indicada se extraen un conjunto de muestras, cada cinco 
muestras a partir de la primera (entonces si la frecuencia de muestreo inicial es de  
40.96kHz, la segunda será de 10.16 kHz), para así entrar al bloque de funciones básicas del 
relé. 
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Figura 3.8. Diagrama de bloques del relé de distancia que incluye una función de detección de salidas de 
sincronismo 
 
El diagrama de bloques general del relé de distancia y la nueva función acoplada se muestra 
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4. Propuesta de software para el relé de distancia 
 
El diseño de software para protección de distancia en sistemas de distribución, 
necesariamente debe incluir una función de localización de fallas que complemente la 
estimación de la distancia de falla, proporcionado por la metodología clásica, de tal manera 
que ayude a eliminar el problema de la múltiple estimación de la zona de falla. 
Para la incorporación de la función de localización es necesario proponer una estructura de 
software que haga uso de la información suministrada (señales de tensión y corriente) de la 
manera más eficiente y además que la información que ella 
 suministre se complemente adecuadamente, conformando así una estrategia adecuada para 
la protección de los sistemas de distribución. 
 
































Figura 4.1. Etapas metodológicas del software propuesto 
 
Con el fin de unir las etapas del relé de la manera más adecuada, se propone una estructura 
en la cual las señales de tensión y corriente tomadas directamente de la red son filtradas de 
diferentes maneras hasta tenerlas libres de frecuencias aliasing, ruido y componente DC, 
para que ingresen a los módulos de función de localización de fallas y al modulo de relé de 
distancia clásico, libres de componentes que puedan afectar la estimación de dichos 
módulos.  
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La propuesta en el filtrado de las señales se hace de forma secuencial, comenzando por un 
filtro que retira el ruido de la señal adquirida, ocasionado por los elementos de medición al 
transformar las magnitudes de las señales de tensión y corriente a nivel de instrumentación. 
La idea de retirar el ruido como filtro inicial es para evitar que frecuencias producidas por 
el ruido, produzcan a la entrada de la siguiente etapa de filtrado, frecuencias aliasing. La 
siguiente etapa de filtrado corresponde al filtro antialiasing, donde las posibles frecuencias 
alias adquiridas durante la adquisición de las señales son filtradas, para finalmente pasar a 
la etapa de eliminación de la componente DC presente cuando ocurre una falla en el 
sistema de distribución. A la salida del banco secuencial completo de filtros mencionado 
presenta una señal libre de cualquier distorsión que afecte la estimación de los fasores, la 
impedancia de falla, y de la zona donde ocurrió la falla. 
 
La figura 4.1 muestra las etapas metodológicas del software propuesto, desde la medición 
del conjunto de señales de tensión y corriente, donde se puede notar que las señales 
filtradas toman dos caminos. Uno hacia el modulo de estimación de la impedancia de falla 
en el cual se realiza el cociente entre la tensión y la corriente en estado de falla, para tomar 
la decisión de disparo en cualquiera de las zonas de protección. El otro camino es hacia el 
modulo de estimación del lugar de la falla, en el cual se determina el lugar de la falla por 
medio de una técnica de clasificación que toma como datos de entrada las señales filtradas 
y a la salida entrega el lugar de ocurrencia de la falla, luego en la parte final se encuentra el 
modulo de localización de la falla, en el que se combina el resultado de la estimación de la 
impedancia de falla (que se puede interpretar como un radio eléctrico), con el de la función 
de estimación del lugar de falla (que se interpreta como un área o zona en la que se ubica la 
falla), para encontrar la localización de la falla realizando la intercepción del radio eléctrico 
con la zona de ocurrencia de la falla. 
 
4.2.  Filtrado de señales 
A continuación se explican los conceptos matemáticos más importantes, así como algunas 
de las características más notables para cada uno de los filtros involucrados en el bloque de 
filtrado de las señales de tensión y corriente. 
 
4.2.1.  Filtro para bloqueo de la componente DC 
El filtro para el bloqueo de la componente DC está formado por la combinación de un 
diferenciador digital y un integrador como se muestra en la ecuación de diferencias (4.1) 
[OPPEN.99]. 
1 1t t t ty x x ay− −= − +  (4.1) 
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Los primeros dos términos del lado derecho representan el operador diferenciador de 
primer orden, que se convierte en una aproximación del diferenciador digital. El último 
termino de la ecuación (4.1) es una modificación del integrador digital donde el término a 
determina la frecuencia de corte del filtro. La ecuación del filtro para bloqueo de la 
componente DC mostrada corresponde a una ecuación recursiva ya que utiliza la última 
muestra de salida como una entrada a lo largo con dos nuevas muestras. De esta manera la 
salida del filtro contiene una medida de cada muestra de entrada y por lo tanto puede 
recorrer todas las muestras de la señal [PAPO.77]. 
 
Con el fin de estudiar la respuesta en frecuencia del filtro para bloqueo de la componente 
DC, se analizará la función de transferencia usando el operador z. Este operador transforma 

















La ecuación 4.2 expresada en función de diagramas de bloque se muestra en la figura 4.2. 
De esta forma se comprende mejor como es la operación del bloque integrador y 









Figura 4.2. Diagrama de bloques del filtro para bloqueo de la componente DC 
 
El término del numerador en la ecuación 4.2 representa el diferenciador de primer orden, y 
el denominador representa al integrador. La función de transferencia del filtro en función 
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del operador z presenta un polo en a, y su desempeño es mostrado en la figura 4.3. Cabe 
resaltar  para esta parte que debido a criterios de estabilidad, el valor de a en el filtro debe 
estar dentro del círculo unitario (según la teoría de variable compleja), por lo tanto debe 
tomar valores entre 0 y 1.  

















Figura 4.3. Respuesta del filtro frente a una señal tipo impulso 
 
Una de las características más importantes de los filtros, estudiados como sistemas 
(entrada-salida), no lineales, es la función de transferencia. Para conocer las funciones de 
transferencia, para determinar las respuestas de fase y amplitud del filtro es necesario 
realizar la sustitución z = e jpif en la ecuación 4.2. Luego de encontrar el modulo de la 
ecuación (4.2) después de realizar la sustitución se encuentran las funciones de 
transferencia presentadas en (4.3) [RABIN.75]. 
 
( ) ( ) ( )( )


























=    + −   
 (4.3) 
 
Donde F es la frecuencia normalizada que varía entre 0 y 1. La frecuencia normalizada es 
la frecuencia f (Hz) dividida entre la frecuencia de Nyquist fN (Hz). En la figura 4.4 se 
muestra la respuesta en frecuencia del filtro para bloqueo de la componente DC, y el la 
figura 4.5 el valor del polo del filtro cuando se presentan variaciones en la frecuencia de 
corte normalizada. 
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Figura 4.4. Respuesta del filtro pasa alto 
 





















Polo a del filtro como funcion de la frecuencia de corte normalizada
Figura 4.5. Valor del polo del filtro en función a la frecuencia normalizada 
 
Con el fin de no escoger el coeficiente a de forma aleatoria o usando métodos de prueba y 
error, se puede obtener una expresión dando un valor deseado a la respuesta de la función 
de transferencia de amplitud [FREI.07]. Por ejemplo si H (F) = ½, el valor de a 
correspondiente se presenta en la ecuación (4.4). 
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( )















Donde Fc es la frecuencia de corte normalizada, que puede ser calculada de forma alterna si 














+ +  
 (4.5) 
 
Cuando se desea conocer el comportamiento del filtro frente a una entrada en particular, es 
frecuente usar dos tipos de funciones, una tipo impulso y la otra tipo escalón unitario. La 
llamada respuesta al impulso es la respuesta del filtro frente la ocurrencia de una onda tipo 
impulso. Esta respuesta da una idea de cuanto tiempo demora el filtro en llegar al valor de 



















∑  (4.6) 
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Analizando le ecuación (4.6) se puede notar que la respuesta al impulso del filtro tiende a 
cero cuando el valor del polo a se acerca a 1 en  la expresión (a-1) ak-1. La consecuencia 
directa de este comportamiento es que entre más baja sea la frecuencia de corte del filtro 
mas tardará en estabilizar su respuesta, debido a que la respuesta al escalón del filtro según 
la ecuación (4.1) estaría dominada por el integrador más que por el diferenciador. 
 












No es diferente a la presentada frente un impulso, ya que tiene un patrón descendente. La 
respuesta que presenta el filtro cuando a la entrada se tiene una función como el escalón 
unitario  se muestra en la ecuación (4.8). 
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Después de analizar la ecuación (4.8) es posible notar que el patrón de descenso presentado 
en la respuesta al escalón es mucho más dramático que la respuesta al impulso (usualmente 





























































Figura 4.6. Respuesta en amplitud (grafica superior), y en fase (grafica inferior) 
 
4.2.1.1.  Implementación 
Existe muchas formar de realizar la implementación del filtro para bloqueo de la 
componente DC [FREI.07]. Algunas utilizan las ecuaciones de diferencias expresadas en 
función de la transformada Z o de la transformada de LaPlace, y otras utilizan la 
programación directamente de la función de transferencia en función de diagramas de 
bloques. La forma propuesta en la que se implementara el filtro será usando el diagrama de 
bloques mostrado en la figura 4.2. 
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Figura 4.7. Algoritmo del filtro para bloqueo de la componente DC 
En esta implementación el vector original es reemplazado por la salida filtrada. Si se 
utilizan mas bloques dentro del filtro entonces yviejo y xviejo deben ser usados como 
inicialización de la siguiente etapa y así sucesivamente [FREI.07]. 
 
4.2.2.  Filtro anti aliasing 
Aliasing es un efecto asociado con la digitalización de una señal análoga por eso se hace 
necesario el uso de un filtro que evite su presencia en las señales de tensión y corriente, que 
luego serán usadas en la detección de la zona de falla y en el cálculo de la impedancia de 
falla. Un efecto similar ocurre cuando una señal digital es convertida a una señal análoga 
(imaging) [OPPEN.99]. Tanto aliasing como imaging pueden causar grandes errores en 
medidas de señales análogas si durante la digitalización se escoge una frecuencia de 
muestreo inadecuada que produzca que la energía de la señal se encuentre fuera del rango 
de la frecuencia de prueba cuasando una mala digitalización de la señal. La única forma de 
proteger contra errores de aliasing es usando un filtro anti aliasing de gran calidad a la 
entrada de los canales [OPPEN.99] [LATH.87].  
 
4.2.2.1.  Causas del fenómeno de aliasing 
En los sistemas de adquisición de datos el fenómeno de aliasing ocurre cuando una señal de 
alta frecuencia es digitalizada  a una frecuencia que es demasiado baja para representar con 
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exactitud la señal. La digitalización es realizada por un convertidor análogo digital (A/D), 
que convierte la señal análoga en una señal digital para que pueda ser leída por el sistema 
de adquisición de datos de un computador. 








Señal MuestreadaPuntos de muestreo
 
Figura 4.8. Señal muestreada a 20 muestras por ciclo (sobre muestreo) 
La teoría de muestreo establece que como mínimo una señal debe ser muestreada a dos 
veces su frecuencia [LATH.87]. En otras palabras, cuando se desea digitalizar una señal 
deben existir dos muestras por cada ciclo de la señal. El fenómeno de aliasing ocurre 
siempre que una señal muestreada presenta componentes de frecuencia mayores a 
frecuencias correspondientes a la mitad de la frecuencia de muestreo [PAPO.77]. Si la señal 
no es filtrada para eliminar las frecuencias K (o frecuencias falsas), ellas aparecen como 
señales falsas de frecuencias menores. Una vez muestreadas las señales con frecuencias 
aliasing producen datos muestreados de forma incorrecta  que luego no pueden ser 
distinguidas de datos muestreados validos.  
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de potencia 
radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                    
55 










Figura 4.9. Señal muestreada a una tasa menor a la recomendada por el teorema de muestreo 
Señales de alta frecuencia con aliasing durante el muestreo aparecen a frecuencias medio 
ciclo por debajo de la frecuencia de muestreo. Por ejemplo con una frecuencia de muestreo  
de 2000 Hz, una señal de 1600 Hz será muestreada de manera incorrecta a 400 Hz (La baja 
frecuencia falsa) [PAPO.77] [LATH.87] [ANDE.79]. 
 
4.2.2.2.  Eliminación del fenómeno de aliasing 
Un filtro pasa bajo o un filtro antialiasing en cada canal de entrada del convertidor análogo 
digital (CAD) elimina el fenómeno de aliasing. Estos filtros eliminan señales que presentan 
componentes de frecuencia mayores a un medio de la frecuencia de muestreo. El filtro pasa 
bajo debe preceder digitalización en el ADC. Una vez la señal a sido digitalizada, no hay 
manera de remover o detectar señales con fenómeno de aliasing. 
Para adquirir datos libres de aliasing se deben cumplir dos condiciones [LATH.87] 
[ANDE.79]: 
• La frecuencia de muestreo debe ser igual por lo menos doble de la máxima frecuencia 
de la señal según el teorema fundamental del muestreo 
• Un filtro anti aliasing de cualquier naturaleza (pasa-bajo, Butterworth o Chevishev), 
debe ser usado con una frecuencia de corte igual a la mitad de la frecuencia de muestreo 
(conocida también como la frecuencia de Nyquist) 
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Un filtro pasabajo ideal podría pasar todas las componentes frecuenciales desde la DC hasta 
la frecuencia de corte sin alteraciones. Para componentes de frecuenciales mayores a la 
frecuencia de corte, el filtro podría tener una respuesta errónea. Esto quiere decir que las 
señales con componentes frecuanciales mayores a la frecuencia de corte serán suprimidas 
totalmente. 
Los filtros reales sin embargo no pueden atenuar la información errónea presente en la 
frecuencia de corte [BONN]. Un filtro real suprime gradualmente señales con frecuencias 
mayores a la frecuencia de corte. Dicho efecto de atenuación se refiere a la pendiente de 
descenso del filtro. Si la frecuencia se incrementa la atenuación del filtro se incrementa 
hasta que un valor mínimo de atenuación es alcanzado. Esta frecuencia es la frecuencia de 
bloqueo de banda y en ella la atenuación del filtro alcanza un valor máximo de supresión 
para todas las componentes frecuenciales altas. 
 
4.2.2.3.  Teoría de filtros antialiasing 
Los convertidores análogo digital son diseñados para trabajar a frecuencia de muestreo 
cuando digitalizan señales análogas. Usando la frecuencia de muestreo fs, conocida como la 
frecuencia de Nyquist, todas las señales de entrada con frecuencias menores a fs /2, son 
digitalizadas de manera correcta. Si la señal de entrada posee componentes frecuenciales 
que se encuentran ubicadas por encima de la frecuencia fs /2, esas componentes se ubicaran 
atrás en el ancho de banda de interés con la amplitud conservada. Dicho fenómeno hace 
imposible distinguir la diferencia entre la señal de frecuencias bajas (debajo de fs /2) y las 
de frecuencias altas (fs /2) [LATH.87] [VALK.01], como se observa en la figura 4.10. 
2
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Figura 4.10. Funcionamiento del teorema del muestreo 
En ambas partes de la figura, el eje x identifica la frecuencia de la señal muestreada  fs. En 
la parte izquierda de la figura, cinco segmentos de la banda de frecuencia son identificados. 
El segmento N = 0, va desde la componente DC hasta la mitad de la frecuencia de 
muestreo. En este ancho de banda el proceso de muestreo reproducirá el contenido de 
frecuencia de una señal análoga de entrada. Para los segmentos N > 0, el contenido 
frecuencial de la señal análoga será reproducida por el sistema en el ancho de banda de 
N=0. Matemáticamente las altas frecuencias serán muestreadas con la frecuencia expresada 
en la ecuación (4.9) [RABI.86]. 
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aliasing entrada Sf f Nf= −  (4.9) 
 
Como ejemplo se desea digitalizar una señal con una frecuencia de muestreo fs=100kHz, y 
la señal análoga a muestrear tiene un contenido de frecuencias de 41kHz, 82kHz, 219kHz, 
294kHz, 347kHz. La señal muestreada tendrá información exacta de la amplitud de la señal 
de entrada, sin embargo, cuatro de ellas presentaran problemas de aliasing (eso quiere decir 
que serán llevadas a la banda de frecuencia DC). Usando la ecuación (4.9), las frecuencias 







(1) 41 0*100 41
(2) 82 1*100 18
(3) 219 2*100 19
(4) 294 3*100 6
(5) 347 4*100 53
f kHz kHz kHz
f kHz kHz kHz
f kHz kHz kHz
f kHz kHz kHz









Es posible notar que todas las componentes de frecuencia de la señal están entre el nivel 











Figura 4.11. Regiones de trabajo para el filtro antialiasing 
El efecto de aliasing puede ser eliminado o reducido significativamente usando filtros pasa 
bajo análogos antes del convertidor AD. El filtro pasa bajo atenúa la segunda porción en la 
componente de frecuencia (2). En consecuencia, esta señal no tendrá el problema de 
aliasing. Existen dos regiones en el filtro análogo ilustrado en la figura 4.11. La región de la 
izquierda esta comprendida entre la componente DC y fs /2, la segunda región ilustra la 
banda de transición del filtro. En el caso de que las componentes de frecuencia se 
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encuentren ubicadas cerca a la región de transición del filtro experimentaran aliasing a la 
entrada en la etapa de muestreo. Los efectos de este error pueden ser minimizados 
moviendo la frecuencia de corte del filtro a una menor a fs /2, o aumentando el orden del 
filtro.  
 
4.2.3.  Filtro anti ruido 
La presencia de ruido en las señales de tensión y corriente en sistemas de potencia, 
especialmente en los sistemas de distribución, se ha convertido en un problema inevitable 
debido al notable aumento en el uso de dispositivos electrónicos12. 
Debido a lo anterior, en el momento de realizar la adquisición de las señales de tensión y 
corriente, un conjunto de ruidos producidos por todos los dispositivos electrónicos son 
inevitablemente adquiridos por la tarjeta de adquisición de datos. Con el fin de que el ruido 
presente en las señales adquiridas no afecte el cálculo de fasores, la estimación de la 
impedancia de falla, y la localización de la misma, se propone el uso de un filtro que retire 
el ruido presente en las señales. 
El filtro para retirar el ruido es un filtro de tipo gaussiano [PAPO.77] [OPPEN.99], que 
dentro de la implementación computacional se deja libra la posibilidad de cambio de los 
diferentes parámetros de control. El diagrama de flujo presentado en la figura 4.12 ilustra 
de forma general el funcionamiento. 
 
                                                          
12
 Dispositivos como computadores cargadores de celular, pantallas LCD por parte de los usuarios, y 
dispositivos de medición y de protección por parte de las empresas prestadoras del servicio. 
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constante de ruido: cr
( ) ( )( )* max mincr f fρ = −
Adición de ruido




m: tamaño del filtro
m_l: coeficientes del filtro
Cálculo de la distribución
gaussiana G(x)
Aplicar el filtro
a la señal fh
Cálculo del error







Figura 4.12. Diagrama de flujo para el filtrado de una señal con ruido 
 
 
4.3.  Influencia del conductor de retorno en la estimación de la impedancia de falla 
Dentro del análisis de sistemas eléctricos de potencia es importante tener en cuenta el 
estudio de la influencia del conductor de retorno 
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de potencia 
radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                    
60 
El retorno de la corriente hacia la subestación en los sistemas de distribución puede 
realizarse por medio de un conductor físico llamado conductor de retorno, por el cable de 
guarda, o simplemente por la tierra13. Con el fin de estudiar el efecto que tiene la 
impedancia del conductor de retorno en el cálculo de la impedancia de falla, es necesario 
determinar inicialmente la forma de calcular la impedancia equivalente del camino de 


















Figura 4.13. Equivalente de circuito para el cálculo de la impedancia equivalente del retorno por tierra 
 
En 1923 John R. Carson calculó la impedancia de una línea aérea con retorno por tierra en 
el articulo ¨Wave Propagation on Overhead Wires with Ground Return ¨ [CARS.26], que 
ha servido como base (realizando algunas modificaciones), para el calculo de la impedancia 
equivalente en líneas aéreas cuando las corrientes de retorno fluyen por tierra. 
Carson considero un conductor a con una longitud dada en por unidad de longitud paralelo 
al suelo. El conductor transporta una corriente Ia con retorno por tierra como se muestra en 







Z ZV I V
V I u lZ Z
= ⋅
     
             −
 (4.10) 
 
La tierra se considera infinita y por lo tanto de distribución uniforme. La corriente Ia en la 
tierra se esparce en un área amplia en busca siempre de los caminos con menor resistencia 
(satisfaciendo siempre las leyes de Kirchhoff), para garantizar igual caída de tensión en 
todos los puntos. Otra consideración realizada es valida cuando se trabaja con líneas de 
                                                          
13
 Para este caso es necesario calcular la impedancia de un conductor equivalente que represente de manera 
adecuada la impedancia de la tierra, con el fin de establecer un equivalente de circuitos que facilite el análisis 
de su efecto 
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transmisión de alta tensión. Para el caso mencionado, las líneas deben ir en haz en vez de 
con un solo conductor, y según la teoría expuesta en [CARS.26], haría de los cálculos de la 
impedancia teniendo en cuenta que la corriente retorna por tierra. Por tal motivo Wagner y 
Evans en [WAGN.33], proponen tomar el retorno de la corriente por tierra como un 
conductor solido de 1 pie o 1 metro de distancia media geométrica (DMG), ubicado una 
distancia Dad debajo de la línea. La distancia Dad es función de la resistividad ρ del terreno, 
y es ajustada de manera que inductancia calculada con la configuración sea igual a la 
medida usando pruebas. 
De la ecuación 4.10, los valores de todas las tensiones son medidas con respecto a la misma 
referencia. Haciendo Vd = 0 y Va’ – Vd’ = 0, y restando las dos ecuaciones planteadas en 
4.10 se obtiene un valor de Va como se muestra en la ecuación (4.11). 
( )2a aa add ad
a aa a







aa aa dd ad
Donde
Z Z Z Z= + −
 
 
Para expresar las ecuaciones de impedancia de la línea real y del camino de retorno de la 
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= +  
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 Ω
= +  
 
 (4.12) 
Con las cuales Carson encontró que la resistencia del camino de retorno por tierra es 
función de la frecuencia y derivó la siguiente formulación empírica, mostrada en el 
















= ⋅   
Ω 
= ⋅   
 (4.13) 
De donde es posible determinar que cuando la frecuencia del sistema es de 60 Hz, la 
resistencia del camino de retorno tiene un valor de 0.09528 [Ω/mill]. Para expresar la 
impedancia del sistema es necesario tener en cuenta los valores propios y mutuos, como se 
muestra en la ecuación (4.14).. 
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 
   Ω
= + +        
 (4.14) 
De la ecuación (4.14) cabe notar que el término del numerador en el argumento del 
logaritmo natural depende de la resistividad y la frecuencia [DOBR.88], por tal motivo a 
continuación se presenta una tabla donde se relaciona el valor de la resistividad con los 
diferentes tipos de suelos. 
 
Camino de retorno en Resistividad [Ω-m] 
Agua de mar 0.01-1 
Tierra pantanosa 10-100 
Concreto mojado 21-100 
Valor promedio 100 
Tierra seca 1000 
Concreto seco 1200-28000 
Asfalto mojado 10000-6*106 
Asfalto seco 2*102-30*106 
Arena 1*109 
Tabla 1. Resistividad del terreno 
Bajo los hechos expuestos anteriormente es posible determinar la influencia del conductor 
de retorno en la estimación de la impedancia de falla. Para este fin se analizará un sistema 
de distribución, en cuyo circuito equivalente (mostrado en la figura 4.14), se incluye la 
impedancia equivalente de tierra en la subestación, la impedancia del conductor de neutro, 
la impedancia equivalente del conductor de retorno y la impedancia de tierra de las 
estructuras que sostienen la red eléctrica aérea. 
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/gS EZ Impedancia equivalente de tierra en la subestación
e
Z Impedancia equivalente del camino de retorno
gpZ Impedancia equivalente de tierra en la estructura
n
Z Impedancia del conductor de neutro
1 2 3 1n − n
 
Figura 4.14. Representación de un sistema de distribución radial con n nodos 
Usando el circuito mostrado en la figura 4.14, se probara una metodología propuesta de 
forma general en la que es posible calcular la impedancia equivalente del retorno por tierra 
medida desde la subestación, que se presenta durante la ocurrencia de una falla en 
cualquiera de las estructuras que posea el alimentador en estudio. 
Observando el circuito equivalente es posible apreciar que la complejidad en el cálculo de 
la impedancia depende del lugar en el que ocurra la falla. Por ejemplo para una falla 
ubicada en el punto 1 la impedancia equivalente de falla es de 0[Ω], mientras que para una 
falla ubicada en 2, la impedancia equivalente esta dado por el paralelo de un equivalente de 
impedancias en serie con la impedancia del conductor de retorno, como se muestra en la 
ecuación (4.15). 
( )
( ) [ ]
/
/
e gp ngS E
eq
e gp ngS E
Z Z Z Z
Z





Cuando la falla esté ubicada a partir del punto tres en adelante, es complicado realizar el 
calculo de la impedancia equivalente, por tal motivo es necesario usar una metodología que 
permita realizar el cálculo de la impedancia equivalente de manera eficiente y sencilla sin 
importar el lugar de ocurrencia de la falla. 
Una forma sencilla de encontrar equivalentes de impedancias en circuitos con conectividad 
compleja es realizada mediante el uso de una fuente de tensión o de corriente de prueba y 
usando la relación de Z = V/I. A manera de ejemplo se calculará para el circuito equivalente 
de la figura 4.15, la impedancia equivalente para cuando la falla esta ubicada en el punto 2. 
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Figura 4.15. Calculo de la impedancia de falla, cuando esta ocurre en el primer tramo del sistema 
Cuando sucede una falla en el punto 3, el circuito equivalente que se debe solucionar para 



















Figura 4.16. Circuito equivalente para cuando la falla está ubicada en el segundo tramo del sistema 
De forma general cuando sucede una falla en el punto n, el circuito equivalente que se debe 
solucionar para encontrar la impedancia equivalente es el mostrado en la figura 4.17. 
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Figura 4.17 Circuito equivalente para cuando la falla está ubicada en el último tramo del sistema 
Con el fin de calcular la impedancia equivalente cuando se presenta una falla en cualquiera 
de los nodos nombrados desde 1 hasta n se utiliza la metodología descrita anteriormente, es 
decir para calcular la impedancia se coloca una fuente de prueba desde el nodo 
perteneciente a la subestación hasta el punto de falla y se calcula la relación entre tensión y 
corriente de la fuente para encontrar la impedancia de falla. La figura 4.18 muestra el valor 
de la impedancia calculada para cada uno de los tramos de un sistema de distribución 
primario con longitud de 20 [km] y cien tramos en todo el recorrido. Además de las 
características anteriores se toman diferentes valores de relación entre la impedancia del 
camino de retorno Ze y la impedancia del conductor de neutro Zn, con el fin de ilustrar el 
efecto de la impedancia del camino de retorno en el cálculo de la impedancia equivalente.  
 
Los valores de impedancia equivalente de tierra ZgS/E, y los valores de Zn, Ze, e impedancia 






















Los valores de Zn, Ze, fueron calculados usando las ecuaciones 4.14 para una red de 
distribución con configuración horizontal, el resto de los datos fueron tomados de valores 
típicos encontrados en sistemas reales. 
Para lo configuración mencionada se realizaron un conjunto de pruebas en las cuales se 
efectuaron cambios en la resistividad del terreno y en el calibre del conductor de retorno. 
La figura 4.18 muestra cual es la variación que presenta  la impedancia de falla para los 
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valores máximos y mínimos de resistividad presentados en la tabla 1, donde la relación 
entre la impedancia del conductor de neutro y la impedancia equivalente del conductor de 
retorno para el valor mínimo de resistividad corresponde a 2.92, y para el valor máximo 
3.7e-12, y los valores correspondientes de impedancia de falla son      3.02 [Ω]  y  3.12 [Ω] 
en un tramo de línea con 100 estructuras. 


































] Zn = 3.7e-12Ze
Ze = 2.92Zn
 Figura 4.18. Variación de la impedancia de falla frente a diferentes cambios en la resistividad del terreno 
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 Figura 4.19. Variación de la impedancia frente a cambios en el calibre del conductor de neutro 
La figura 4.14 muestra la variación de la impedancia equivalente de falla frente al cambio 
en el calibre del conductor de neutro. Usando una tabla de conductores proporcionada por 
un fabricante, se determinó la variación de la impedancia, en función al calibre, que tenia 
un tipo de conductor usado para distribución primaria, y con esa variación se realizaron 
cambios en la impedancia del conductor de neutro manteniendo fijo el valor de la 
impedancia del conductor de retorno por tierra (para la gráfica mostrada se trabajó con el 
valor de 44.2366+j12.064 [Ω]). Como resultado de las variaciones realizadas se presentan 
un conjunto de graficas en las que se indica la relación entre la impedancia del conductor de 
neutro y la impedancia equivalente del conductor de retorno para un tramo de línea con 100 
estructuras.  
El valor de la impedancia equivalente de falla tiene un valor máximo de 5.15 [Ω], y un 
valor mínimo de 3.02 [Ω]. 
 
4.4.  Función de estimación del lugar de falla 
Incluir una función de estimación del lugar de fallas dentro del software, hará del relé de 
distancia una opción atractiva para complementar el sistema de protección de un sistema de 
distribución, aumentar la confiabilidad del sistema, y mejorar los índices continuidad del 
servicio. La función de estimación del lugar de falla diseñada en este trabajo recibe las 
señales de tensión y corriente que fueron filtradas por el bloque de filtrado estudiado en la 
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sección 4.2, para luego realizar la ubicación de la falla usando una técnica de clasificación 
conocida como maquinas de soporte vectorial SVM. Inicialmente es necesario realizar un 
entrenamiento de la SVM (con el fin de que cuando una señal de tensión o corriente nueva 
se presente a la entrada, ésta pueda determinar a qué zona del sistema de distribución 
pertenece), el cual se realiza utilizando datos de simulación14 de un conjunto de sistemas de 
prueba, luego dicha SVM entrenada es incluida en la función de estimación del lugar de 
falla para que en el momento de ocurrencia de la falla, la SVM este en capacidad de decidir 
a qué zona del sistema de distribución pertenece el nuevo dato de entrada. A continuación 
se describen cada una de las etapas necesarias para la implementación de la función de 
localización de fallas 
 
4.4.1.  Extracción de características a las señales de tensión y corriente 
Debido a que la metodología clásica para calcular la distancia de falla en los relés de 
distancia, presenta el problema de múltiple estimación, es necesario que la función de 
localización de fallas elimine dicho problema, para ello es necesario tener información que 
no tenga que ver con el modelo circuital de la red, esto se logra extrayendo diferentes 
características de las señales15 de tensión y corriente medidas en la subestación, que de 
alguna menara suministren información acerca de la localización de la falla. Las 
características extraídas a las señales de tensión y corriente  en este proyecto se describen a 
continuación. 
 
4.4.1.1. Diferencia entre la tensión de falla y pre falla (dV) 
Durante la ocurrencia de una falla permanente en el sistema de distribución, la impedancia 
equivalente medida desde la subestación hasta el lugar de ocurrencia de la falla disminuye. 
Dicha disminución ocasiona una variación en la tensión, que es proporcional a la 
impedancia del sistema que es desconectada. Si se calcula la diferencia entre los valores de 
tensión de falla y prefalla medidos en la subestación es posible tenerla ubicación geográfica 
del lugar de falla. 
                                                          
14
 Estos datos contienen información de todos los tipos de fallas que pueden presentarse en cada uno de los 
nodos de un sistema de prueba con diferentes resistencias de falla. De forma general el conjunto de datos de 
entrenamiento es conformado por una cantidad grande de datos 
15
 Dichas señales comprenden las medidas en sistemas de prueba sin presencia del conductor de retorno, y con 
presencia del conductor de retorno. 
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Figura 4.20 Comportamiento del descriptor dV para una falla monofásica en la fase A  
La figura 4.20 muestra el comportamiento del descriptor dV para una falla monofásica en la 
fase A, con tierra, del sistema de prueba IEEE 34 nodos. Para ello se realizaron un conjunto 
de simulaciones en los diferentes nodos del sistema usando diez diferentes resistencias de 
falla, que van desde los 0.01 [Ω] hasta 40 [Ω] [DAGE.00]. 
En la gráfica se puede observar un comportamiento  muy influenciado por la resistencia de 
falla y la distancia de falla ya que para cada nodo del sistema (representado por una 
distribución de puntos en la gráfica) existen muchos valores idénticos de fallas, lo que 
dificulta demasiado la tarea de localizar el lugar de ocurrencia de la falla (entre mas 
verticales estén los valores de falla en un nodo para las diferentes resistencias de falla más 
difícil será realizar la localización del lugar de falla). 
La grafica 4.21 muestra el comportamiento para el mismo descriptor pero ahora para 
cuando ocurren fallas con el conductor de retorno. En ella se puede observar un 
comportamiento más discriminatorio para un conjunto de resistencias de falla de valor alto, 
ya que  la distribución de puntos no es tan vertical como en el caso anterior.  
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Figura 4.21 Modelo de impedancias en la subestación 
 
4.4.1.2. Diferencia entre la corriente de falla y pre falla (dI) 
Así como en la variación de la tensión, la diferencia de corriente presenta una alta 
dependencia con la impedancia medida desde la subestación hasta el sitio de ocurrencia de 
la falla (impedancia de los elementos de la red más la impedancia propia de la falla), 
causando que para valores muy altos de la impedancia de falla, la variación de la corriente 
sea pequeña, y para valores pequeños de la impedancia de falla la variación de corriente sea 
alta. Debido a la alta dependencia con la impedancia de falla, existirán fallas cercanas a la 
subestación principal con una impedancia de falla grande que producirá una variación de 
corriente similar al valor que generan fallas en nodos muy alejados de la cabecera del 
sistema y con impedancia de falla pequeña. 
En la figura 4.22 se presenta el comportamiento del descriptor de dI, bajo las mismas 
condiciones descritas para el caso anterior, y se puede observar de nuevo una alta influencia 
de el valor de la resistencia de falla y de la distancia de falla. Para el caso de las fallas 
teniendo en cuenta el conductor de retorno, figura 4.23, se presenta un comportamiento más 
discriminatorio con respecto a valores de resistencias de falla altas y nodos alejados de la 
subestación con respecto al comportamiento apreciado para el descriptor anterior. 
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Figura 4.22 Modelo de impedancias en la subestación 
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Figura 4.23 Modelo de impedancias en la subestación 
 
4.4.1.3. Diferencia entre la potencia aparente de falla y pre falla (dS)  
La variación de la potencia del sistema esta asociada con la variación de la carga por este 
motivo puede ser usada para la localización de la falla mediante la identificación de la 
carga retirada del sistema. Cuando se presenta una falla, la impedancia medida desde la 
subestación cambia, debido a la desconexión por parte de los dispositivos de protección de 
la sección bajo falla. Esta característica es susceptible del modelo de carga (modelo 
polinomial, modelo exponencial, modelos dependientes de la frecuencia, modelo 
estadístico) que se use en el modelamiento del sistema de distribución.  
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Figura 4.24 Modelo de impedancias en la subestación 
La figura 4.24 muestra el comportamiento del descriptor de diferencia de potencia aparente 
bajo iguales condiciones que en los casos anteriores. En ella se aprecia la mayor influencia 
del valor de la resistencia de falla y de la distancia de falla, ya que la distribución de puntos 
se encuentra muy vertical con respecto a los otros casos estudiados.  
El comportamiento de este descriptor para fallas con el conductor de retorno es mostrado en 
la figura 4.25. En ella se puede observar un comportamiento no muy influenciado por el 
valor de la resistencia de falla ya que en la acumulación de puntos además de no estar tan 
separados, tampoco se encuentran muy verticales 
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Figura 4.25 Modelo de impedancias en la subestación 
 
 
4.4.1.4. Diferencia entre reactancia de falla y pre falla (dX)  
Dependiendo del modelo de carga usado para modelar el sistema de distribución, se debe 
calcular de forma adecuada la variación de la reactancia del sistema. Para un modelo 
estático de carga, el valor de la admitancia en cualquiera de los nodos esta representado por 
la ecuación (4.16). 
2 2 1np nq




   (4.16) 
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: Tensión en el nodo R
Y : Admitancia de la carga
G : Conductacia de la carga
B : Susceptancia de la carga
np : Constante de componente activa






La variación de la carga bajo el modelo presentado en la ecuación (4.16) puede ser 
expresada mediante el cambio de los exponentes np y nq. El cambio se da a partir de una 
admitancia equivalente en estado normal (antes de la ocurrencia de la falla), y la adición de 








Figura 4.26 Modelo de impedancias en la subestación 
Ya que las fallas de manera típica presentan un comportamiento resistivo, el modelo de 
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El comportamiento de este descriptor para fallas que involucran la tierra y el conductor de 
retorno respectivamente, es mostrado en las figuras 4.27 y 4.28 respectivamente. A 
diferencia del comportamiento mostrado por los descriptores en los tres casos anteriores, 
dX presenta una alta dependencia con el valor de la resistencia de falla y con la distancia de 
falla para cuando se incluye la tierra o el conductor de retorno, convirtiéndose en un 
descriptor que aportara poca información en el proceso de localización de fallas. 














































Figura 4.27 Modelo de impedancias en la subestación 
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Figura 4.28 Modelo de impedancias en la subestación 
 
4.4.2.  Clasificación de la zona de bajo falla 
Una etapa fundamental en la función de estimación de la falla es la clasificación de la zona 
de falla, en ella se determina a que lugar del sistema de distribución pertenece un registro 
de falla luego de haber extraído el conjunto de descriptores mencionados para luego 
combinar dicho resultado con el radio eléctrico calculado por la función de estimación de la 
impedancia de falla. 
Para solucionar el problema de clasificación de la zona de falla en sistemas de distribución 
se han empleado estrategias novedosas usando técnicas de inteligencia artificial por medio 
de dos enfoques, uno en el que realizan la estimación de la distancia de falla (como los 
MBM), mediante la solución de un problema de regresión, y otro en el cual se utilizan las 
técnicas de inteligencia artificial para clasificación de la zona bajo falla. 
Para que el relé de distancia propuesto pueda realizar la localización de la zona de falla de 
forma adecuada se usará una técnica de clasificación conocida como maquinas de soporte 
vectorial MSV (del inglés SVM), cuyas bases teóricas y correspondiente formulación 
matemática son explicados en el apéndice A. 
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de potencia 
radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                    
78 
Con el fin de realizar la correcta localización de la falla es necesario tener en cuenta la 
división del sistema en diferentes zonas. El objetivo de la división del sistema por zonas es 
crear clases o categorías para la MSV, es decir cada zona del sistema es una clase ó 
categoría a las cuales pertenecerá cada patrón de entrenamiento  y de validación para su 
posterior clasificación. El conjunto de patrones mencionados corresponden a la base de 
datos mencionada en el numeral 4.4.1. 
El criterio para la zonificación del sistema de distribución debe tener presente la topología 
de la red, la longitud de los alimentadores, la ubicación de las protecciones, el tipo de carga 
conectada y las políticas de la empresa de distribución. Para este trabajo se realizo una 
división por zonas teniendo en cuenta la topología de la red y el tipo de carga conectada. 
Luego de realizar la división por zonas de los sistemas de distribución es necesario tener en 
cuenta que cada zona contiene un número determinado de nodos, en cada uno de ellos se 
realizó la simulación de un conjunto de fallas (dependiendo del tipo de nodo 1φ, 2φ o 3φ), 
teniendo en cuenta 10 diferentes valores de resistencia de falla como se había mencionado 
con el fin de conformar la base de datos para el entrenamiento de la maquina de soporte 
vectorial. Como el número de simulaciones realizadas a cada sistema de prueba es tan 
grande que si se realizaran de forma manual tardarían un intervalo de tiempo muy grande, 
se diseño una estrategia de simulación eficiente de las fallas a tierra y a neutro (la cual es 
presentada en el apéndice B) que reduce notablemente el tiempo de simulación de un 
conjunto de fallas, además de servir como una herramienta de tipo académico.  
A la base de datos conformada por las señales de tensión y corriente obtenidas de las 
diferentes simulaciones de fallas se les extrae un conjunto de características (descriptores o 
información requerida); de esta forma, dentro de la base de datos de las fallas del sistema, 
existen subconjuntos de datos que describen el comportamiento del sistema de distribución 
cuando el evento de falla ha sucedido en una zona en particular. 
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Figura 4.29 Diagrama de bloques para la identificación de la zona de falla 
 
4.4.3. Arquitectura de la MSV 
Para la clasificación de la zona bajo falla (etapa posterior a la detección del tipo de falla 
según la figura 4.29), se propone una estructura de MSV como la presentada en la figura 
4.30, que realice la identificación de la zona de falla para un tipo particular de falla (pueden 
ser fallas que involucran el conductor de neutro, o simplemente la tierra).  
La estructura inicialmente recibe como entrada, todo el conjunto de fallas correspondientes 
a alguna en particular, para inicializar la matriz de confusión (definiendo una matriz 
cuadrada de dimensión igual al del numero de zonas del sistema de distribución donde cada 
elemento es igual a cero), que es el instrumento con el que se medirá la efectividad en la 
clasificación de la zona de falla. 
Después de inicializar la matriz de confusión, se realiza la selección de los datos de 
clasificación y de validación. En esta parte se tienen como parámetros de entrada el tipo de 
falla que se esta analizando, los valores de resistencia de falla, el descriptor o conjunto de 
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descriptores, y se entrega al final una matriz con los datos de clasificación y otra con los 
datos de entrenamiento. 
La siguiente parte consiste en el entrenamiento de la MSV, en la que para la estructura 
general presentada en la figura 4.29, son necesarias tres MSV para tres tipos de fallas 
monofásicas, tres MSV para tres tipos de fallas bifásicas y una MSV para un tipo de falla 
trifásica. La función de entrenamiento tiene como parámetros de entrada el conjunto de 
datos seleccionados por la función de seleccionar datos, donde dichos datos contienen 
información de descriptores y a que zona pertenece un descriptor. Otros parámetros de 
entrada son el tipo de kernel a usar, el tipo de entrenamiento, el valor de penalización C y el 









tfalla= tipo de falla
rf= resistencia de falla
col=descriptor












kernel= tipo de kernel












Figura 4.30 Diagrama de bloques para la identificación de la zona de falla 
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Es importante tener en cuentan que durante el entrenamiento de la MSV se realiza un 
proceso de búsqueda de parámetros que entreguen en el menor error posible llamado 
búsqueda en malla, el cual consiste en que durante cada entrenamiento se entrega un valor 
de penalización y otro de parámetro del kernel, se realiza el entrenamiento con dichos 
valores y se guarda el valor de error, luego se realiza otro entrenamiento con otro par de 
valores, y así sucesivamente hasta agotar todos los valores de penalización y de parámetros 
del kernel. 
La estructura para todas las MSV biclasificadoras, está conformada por una función núcleo 
de base radial RBF, por ser la de mejor comportamiento para este tipo de aplicaciones 
[SCHO.02] [ KECM.01], y por su fácil implementación computacional; los parámetros 
sigma (ρ) y de penalización (C) tendrán el mismo valor para todas las SVM biclasificadoras 
pertenecientes a una de las siete MSV; evitando así la manipulación de un alto número de 
variables, agilizando el proceso de entrenamiento. 
Para el entrenamiento de cada MSV se propone en este trabajo una búsqueda de parámetros 
( ρ y C, para el caso de la maquina propuesta en el numeral anterior) usando la técnica de 
búsqueda en malla como se explica a continuación: Inicialmente, se hace una búsqueda en 
una rejilla amplia para los parámetros de cada MSV para determinar el valor de los 
parámetros mencionados que proporcionan el menor error de validación [LUCA.08], luego 
se realiza una segunda búsqueda alrededor del valor de los parámetros encontrados 
inicialmente, con el fin de encontrar un error de validación mas bajo. Si efectivamente 
dicho valor es encontrado se realiza una tercera búsqueda, si un valor menor es encontrado 
finalmente los parámetros de trabajo de la maquina serán los encontrados en la tercera 
búsqueda, si no, entonces se usaran los parámetros de la búsqueda que haya arrojado el 
error mas bajo.  
Para el entrenamiento de todas las MSV de este trabajo se utiliza la metodología de 
validación cruzada dividiendo el conjunto de datos de entrenamiento en N grupos para 
realizar N entrenamientos (para ello se utilizan N-1 grupos y se valida con el grupo 
restante) y se promedia el error de validación de ellos. 
En los de sistemas de distribución reales, la división por zonas del sistema da como 
resultado un número de zonas grande, por tal razón, cada una de las siete MSV propuestas, 
presentan característica multiclase. Se propone una MSV multiclase basada en MSV 
biclasificadoras, donde el proceso de entrenamiento y votación de cada una  es del tipo uno 
contra uno (OvO), además cada una contará con N•(N-1)/2 MSV biclasificadoras, donde N 
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5. Pruebas y resultados 
 
En este capítulo se presentan todas las pruebas realizadas a las funciones del algoritmo 
propuesto, comenzando por el bloque de filtros, y luego por la función de localización de 
fallas.  Adicionalmente, se analiza el desempeño de una herramienta de simulación 
automática de fallas (la herramienta es explicada en el apéndice B), creada para generar las 
bases de datos necesarias para el entrenamiento y posterior validación de la función de 
localización de fallas. 
 
5.1. Definición de los sistemas de prueba 
Con el fin de realizar las pruebas, se han escogido tres sistemas de distribución de gran 
tamaño, dos de los cuales cuentan con características de configuración, nivel de tensión, y 
cargas, similar a los que presenta un sistema real (estos dos sistemas han sido usados en 
múltiples investigaciones), y un tercer sistema de prueba que pertenece a una empresa de 
distribución nacional. 
 
5.1.1.  Sistema de prueba IEEE 34 nodos 
 
800























Figura 5.1. Sistema de prueba IEEE 34 nodos 
 
Este sistema es un alimentador real localizado en Arizona y se presnta en la figura 5.1. La 
tensión nominal es de 24.9 kV. Las características principales del circuito se describen a 
continuación: 
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• Gran longitud y muy poco cargado 
• Presencia de un transformador que reduce la tensión a 4.16 kV para una sección corta 
del circuito 




5.1.2. Sistema de prueba IEEE 123 nodos 
El sistema de 123 nodos es un sistema que opera con una tensión nominal de 4.16 kV y su 
diagrama unifilar se presenta en la figura 5.2. Este sistema de distribución presenta caídas 
de tensión grandes, razón por la cual un conjunto de reguladores de tensión y 
condensadores en paralelo son propuestos. De forma adicional se proponen un conjunto de 
interruptores que hacen posible desarrollar estudios de reconfiguración de redes de 
distribución. Entre sus características mas importantes se encuentran: 
 
• Tramos aéreos y subterráneos 
• Cargas desbalanceadas 
• Todas las cargas son puntuales 
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5.1.3. Sistema de distribución real 
Este sistema de distribución fue proporcionado por una empresa de distribución 
nacional y se presenta en la figura 5.3. Cuenta con una tensión nominal de 13.2 kV, y 
250 nodos. Además presenta múltiples tipos de conductores en sus redes, cargas 
desbalanceadas, y tramos aéreos y subterráneos. 
 
5.2.  Desempeño de los diferentes filtros 
La etapa inicial del software para la protección de distancia propuesto en el capitulo 4, 
consiste el muestreo de las señales de tensión y corriente y su posterior filtrado. En esta 
etapa se realizaran pruebas de sensibilidad de la salida de los filtros frente a cambios en 
la frecuencia de muestreo. Dicha prueba es importante ya que luego de que las señales 
son filtradas, pasan a otras dos etapas de forma simultánea (cálculo de la distancia de 
falla, y módulo de localización de fallas), las cuales requieren de un conjunto de señales 
parecidas a las reales, y sin ningún tipo de distorsión.  
 
Para evaluar el desempeño de los filtros mencionados en el capítulo 4, se realizaron 
pruebas de sensibilidad, en las cuales se muestrearon señales de corriente usando 32, 16 
y 8 muestras por ciclo para luego determinar la tolerancia que presentan los parámetros 
de cada filtro frente al cambio en la frecuencia de muestreo. 
 
Las frecuencias de muestreo fueron escogidas teniendo en cuenta que no presentaran 
problemas de frecuencias aliasing, además que fueran frecuencias de muestreo usadas 
por investigadores y fabricantes en el campo de las protecciones para sistemas de 
potencia. Las graficas 5.4, 5.5, 5.6  y 5.7, muestran para una misma señal de corriente su 
muestreo a 166, 32, 16, y 8 muestras por ciclo respectivamente. 




























Figura 5.4. Señal de corriente muestreada a 166 muestras por ciclo 
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Figura 5.5. Señal de corriente muestreada a 32 muestras por ciclo 






































Figura 5.6. Señal de corriente muestreada a 16 muestras por ciclo 
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Figura 5.7. Señal de corriente muestreada a 8 muestras por ciclo 
 
Para probar el desempeño de los filtros para retirar el ruido presente en la adquisición de 
las señales, y la componente DC ocasionada por la existencia de transitorios durante la 
ocurrencia de la falla, se filtraron señales de corriente usando las tres últimas 
frecuencias de muestreo mencionadas anteriormente. La componente de ruido 
adicionada a las señales corresponde a un ruido aleatorio con una amplitud de 3% de la 
diferencia entre el valor máximo y mínimo de la señal. En la tabla 5.1 se muestran los 
parámetros usados en las diferentes pruebas. 
 
Parámetro del filtro Valor 
Frecuencia normalizada Fc 2.39064 x 10-4 [Hz] 
Frecuencia actual fc 1.19532 x 102 [Hz] 
Frecuencia de muestreo fs 1.92053 x 103 [Hz] 
Coeficiente de los filtros a 0.99945 
Función de transferencia Numerador [1 -0.93601] Denominador [1 -1] 
Tabla 5.1. Parámetros de ajuste para los filtros 
 
El desempeño que tienen los filtros para señales muestreadas a diferentes frecuencias 
son mostrados en las figuras 5.8, 5.9, 5.10. Para una señal muestreada a 32 muestras por 
ciclo el desempeño es adecuado para los parámetros escogidos, ya que se evidencia que 
la señal de salida (luego de ser retirado el ruido) es bien estimada al igual que la 
estimada luego de que el ruido sea retirado como se muestra en la figura 5.8.  
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retiro de componente DC
 Figura 5.8. Desempeño de los filtros para una señal muestreada a 32 muestras por ciclo 
 
Cuando el número de muestras por ciclo es reducido a 16, el transitorio que presenta la 
señal original no es estimado, por tal motivo el desempeño de ambos filtros se reduce, 
evidenciándose una disminución en la calidad de las señales estimadas como se muestra 
en la figura 5.9. 



















retiro de componente DC
Figura 5.9. Desempeño de los filtros para una señal muestreada a 16 muestras por ciclo 
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Cuando la señal es muestreada con 8 muestras por ciclo, la adición de ruido es apenas 
perceptible de forma visual, haciendo que el desempeño de ambos filtros se reduzca, 
evidenciándose una disminución en la calidad de las señales estimadas como se muestra 
en la figura 5.10. 



















retiro de componente DC
Figura 5.10. Desempeño de los filtros para una señal muestreada a 16 muestras por ciclo 
 
Adicional a las pruebas de desempeño del filtro realizadas, se evaluó la sensibilidad que 
presenta el cálculo de los diferentes descriptores frente a cambios en la frecuencia de 
muestreo de las señales de tensión y corriente. La tabla 5.2 muestra el valor de los 
descriptores usados en este trabajo para cada una de las fases para una falla en el nodo 
840, con una resistencia de falla de 0.5 Ω. 
De la tabla se observa que para las frecuencias de 10 kHz, y 2kHz (que corresponden al 
intervalo de frecuencias de muestreo usadas en aplicaciones de protecciones digitales), 
el valor de los descriptores para ninguna de las fases cambia de valor, distinto a lo que 
sucede cuando son usadas frecuencias muy bajas (960 Hz ó 480 Hz), en donde se 
evidencian cambios en los valores de los descriptores. Dicho comportamiento era 
predecible ya que las señales muestreadas a frecuencias tan bajas, representan entradas 
con un porcentaje de distorsión, que luego ingresan a la etapa de filtrado produciendo 
señales de salida con un grado de distorsión mayor. Finalmente las señales a la salida de 
toda la etapa de filtrado ingresan al modulo de localización de la zona de falla, en donde 
se realiza la estimación de todo el conjunto de descriptores 
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Descriptor Frecuencia de muestreo 10 kHz 2 kHz 960 Hz 480 Hz 
dV 
Fase A 1870.7 1870.7 1868.5 1860.9 
Fase B -1625.2 -1625.2 -1623.6 -1619.1 
Fase C 21.298 21.298 20.273 18.951 
dI 
Fase A -2.8501 -2.8501 -1.9837 -1.3520 
Fase B 164.65 164.65 163.01 162.81 
Fase C -9.0734 -9.0734 -8.8936 -8.4109 
dS 
Fase A 1.6942x105 1.6942x105 1.6938x105 1.6936x105 
Fase B 1.3166x106 1.3166x106 1.3160x106 1.3142x106 
Fase C -95038 -95038 -95015 -94993 
dX 
Fase A 24.731 24.731 22.935 21.964 
Fase B -58.699 -58.699 -57.372 -55.329 
Fase C -9.9525 -9.9525 -8.645 -8.005 
Tabla 5.2. Valor de los descriptores frente a cambios en la frecuencia de muestreo 
En ese orden de ideas, si se desea sugerir un valor de frecuencia mínima con la cual 
realizar la adquisición de las señales de tensión y corriente sin obtener errores en el 
cálculo de los descriptores tomando como base los resultados anteriores, 32 muestras 
por ciclo seria la frecuencia mínima que cumple con dichas condiciones. 
 
5.3. Extracción de descriptores a las señales de tensión y corriente 
La función de localización de fallas es una estrategia que utiliza una técnica de 
clasificación basada en inteligencia artificial (esta técnica es explicada en detalle en el 
apéndice A), cuyo objetivo es localizar la zona donde ocurrió la falla, usando las señales 
de tensión y corriente filtradas. Dicha técnica requiere para su entrenamiento del mayor 
número de datos de fallas posibles, pero desafortunadamente los registros de fallas que 
pueden obtenerse de algún circuito en particular son muy pocos, en comparación con los 
necesarios para realizar un buen entrenamiento.  
Con el fin de crear la base de datos (conjunto descriptores), necesarios para realizar un 
buen entrenamiento de cualquier técnica de clasificación en general fue creada una 
herramienta de simulación automática de fallas. La razón principal de la herramienta de 
simulación es la de realizar la simulación de diferentes fallas (a tierra, o que involucren 
el conductor de neutro), en cualquier sistema de distribución (también podría realizar la 
simulación de fallas en sistemas de transmisión eventualmente). La descripción 
detallada de la herramienta de simulación se explica en el apéndice B.  
Para probar herramienta de simulación propuesta fueron usados los sistemas de 
distribución mencionados anteriormente. Las pruebas realizadas fueron enfocadas a 
determinar el ahorro en tiempo computacional que ofrece la metodología expuesta en el 
apéndice B, en comparación al enfoque clásico de simulación automático de fallas 
presentada en [MORA.06.c].  
 
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de 
potencia radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                                                                       
5.3.1. Tiempo de simulación bajo el enfoque clásico para el sistema IEEE de 34 
nodos 
Este sistema cuenta con un conjunto de 26 nodos trifásicos, 5 nodos monofásicos de la 
fase b y 3 de la fase a. El número de fallas que es posible realizar en este sistema vienen 
dado por la ecuación (5.1). 
 
( )( )( )# Fallas nodos fallas Rfallas=  (5.1) 
  
Considerando que se utilizaron 10 valores de resistencia de falla (Rfalla) separados de 
manera uniforme desde 0 [Ώ] hasta 40 [Ώ], en los nodos trifásicos es posible realizar 
2860 fallas, mientras que en los nodos monofásicos se tienen 240 fallas, para un total de 
fallas de 3100.  
Bajo el enfoque clásico, la simulación de cada evento tiene un tiempo computacional de 
6.58 s, y la simulación completa de los eventos tiene un tiempo computacional de 
20398s ó 5.66 horas.  
 
5.3.2. Pruebas usando el sistema IEEE de 123 nodos 
A partir de la ecuación (1) y con 10 valores de resistencia de falla, es posible realizar 
7040 fallas en los nodos trifásicos, mientras que se pueden tener 900 fallas para los 
nodos monofásicos, con un total de fallas de 7940 fallas.  
Bajo el enfoque clásico la simulación de cada evento tiene un tiempo computacional de 
7.35 s, y la simulación completa de los eventos tiene un tiempo computacional de 58359 
s o 16.210 horas. 
 
5.3.3. Pruebas usando el sistema real de 250 nodos 
Al igual que en los casos anteriores y con 10 resistencias de falla es posible realizar 
7700 fallas en los nodos trifásicos, mientras que para los nodos monofásicos se pueden 
realizar 4290, para un total de fallas de 11900 fallas.  
Bajo el enfoque clásico la simulación de cada evento tiene un tiempo computacional de 
9.35 s, y la simulación completa de los eventos tiene un tiempo computacional de 
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5.3.3.1. Tiempo de simulación con el enfoque propuesto y comparación con 
el clásico 
En la tabla 5.3 se presenta la comparación entre el tiempo de simulación usando el 
enfoque clásico y el de la metodología propuesta. 
 
 
Sistema de prueba 
Tiempo de simulación [segundos] 
Enfoque clásico Enfoque propuesto 
IEEE 34 nodos 20398 900 
IEEE 123 nodos 58359 1200 
Sistema real 250 nodos 112106.5 2160 
Tabla 5.3. Tiempos de simulación para 3 diferentes sistemas de pruebas 
 
En la figura 6 se presenta una grafica de tendencia simple que permite ver los tiempos 
de simulación para atender el mismo problema, según en enfoque clásico y el enfoque 
propuesto. 


























Sistema IEEE 34 nodos
Sistema IEEE 123 nodos
Sistema real 250 nodos




Figura 5.11. Desempeño del enfoque clásico, frente al enfoque propuesto 
 
A partir de la tabla 5.3 y la figura 5.11, es posible observar que los tiempos 
computacionales para realizar el proceso de SAF usando la metodología propuesta son 
muy inferiores a los de la metodología clásica. También que entre más nodos tenga el 
sistema el enfoque clásico presenta tiempos de simulación que crecen casi de forma 
aritmética. 
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5.4.  Desempeño del algoritmo de localización de fallas 
Para realizar el análisis de desempeño de la función de localización de fallas es 
necesario hacer un entrenamiento usando la base de datos de fallas (para cada uno de los 
circuitos mencionados en los numerales 5.1.1, 5.1.2, y 5.1.3), obtenidos por medio de la 
herramienta de simulación automática  de fallas explicada en el numeral anterior. Luego 
de que la técnica de clasificación esta entrenada se realiza el proceso de validación, el 
cual consiste en presentar datos nuevos de fallas y determinar la zona del sistema de 
distribución en el cual el dato nuevo fue clasificado. 
La forma de realizar el entrenamiento y validación de la clasificación de la zona de falla 
es descrita de forma amplia a continuación. 
El proceso de entrenamiento se debe realizar una división de cada uno de los sistemas 
de prueba en diferentes zonas. Su número depende del criterio escogido para definir la 
zona, para cada uno de los sistemas de prueba usados se tomo como criterio la 
configuración eléctrica del sistema, es decir una zona se caracteriza por tener un número 
determinado de nodos del mismo tipo (monofásico de cualquiera de las fases, bifásico y 
trifásico). 
El entrenamiento se realizó usando una MSV especializada para clasificar el tipo de 
falla (1φ, 2φ, ó 3φ), luego de dicha clasificación, se realiza una segunda clasificación de 
la fase, ó fases falladas según el tipo de falla. 
Para la clasificación de la zona de falla se propone una estructura de datos tipo (xi, yi), 
en el que el conjunto de datos xi, corresponde al conjunto de los descriptores usados 
para el entrenamiento, y el conjunto yi, corresponde a cada una de las zonas en las 
cuales se encuentra dividió el circuito. 
Ya que por lo general los sistemas de distribución cuentan con un número de 
ramificaciones mayor a uno, el número de zonas también será mayor a uno según el 
criterio usado para la determinación de una zona en este trabajo. Como cada sistema de 
prueba esta dividido en n zonas, y cada zona corresponde a una clase para clasificar, el 
conjunto de MSV usadas deben tener la característica de multiclase, en donde cada 
MSV es biclasificadora y es entrenada usando la metodología uno contra uno (OvO). 
Para un número de n de clases que corresponden a las diferentes zonas en las que se 
divide el sistema de distribución, el número máximo de MSV biclasificadores, 
necesarias para la ejecución de la estrategia de clasificación propuesta puede ser 
calculado de forma general como n(n-1)/2, usando el entrenamiento (OvO). 
Para todas las MSV se usó como función núcleo para generar el kernel, una función de 
base radial (RBF), con parámetros σ y C que permiten minimizar el error de 
entrenamiento y clasificación, por su facilidad de ubicar vectores de soporte que luego 
permitan generar funciones de decisión no lineales. 
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Para la selección de los parámetros de las MSV, se realizo una búsqueda en malla, 
usando tres niveles de profundidad, dentro de un espacio de búsqueda limitado para el 
parámetro de penalización entre [103, 105] y para el parámetro de la función núcleo [0.5, 
5]. Los límites para ambos parámetros fueron divididos en 5, así que cada nivel de 
profundidad cuenta con 25 puntos de búsqueda. 
Con el fin de minimizar el error de clasificación frente a la presencia de nuevos datos, 
se realizo un entrenamiento usando una validación cruzada dividiendo el conjunto de 
entrenamiento en 4 grupos, con tres grupos se realizaba el entrenamiento y con el grupo 
restante la validación, repitiéndose el proceso hasta que cada uno de los cuatro grupos 
es usado para el proceso de validación. 
El conjunto de descriptores usados para realizar las pruebas de la función de 
localización de fallas del relé, está conformado por los cuatro descriptores mencionados 
al final del capitulo 4. Dichos descriptores fueron extraídos para un conjunto de fallas a 
tierra y al neutro de los diferentes sistemas de distribución.  
Las pruebas de localización se realizaron usando grupos de descriptores, donde el 
número de grupos corresponde a 2n. Para los cuatro descriptores usados se tiene un 
conjunto de 16 pruebas a realizar, dichas pruebas son realizadas usando los valores 
cuando se realizaron fallas a tierra, y otras 16 pruebas usando valores cuando se 
realizaron fallas con el conductor de neutro. 
Dentro del conjunto de descriptores cabe resaltar que todos poseen tres valores para una 
misma falla (uno por cada fase del sistema); por lo tanto en el proceso de entrenamiento 
de las MSV se hace mas demorado ya que en vez de una solo valor numérico que 
represente el descriptor de entrada, se tienen tres. 
Por último, cada una de las pruebas comienza con una selección de los descriptores a 
usar en las 16 pruebas posibles para cada uno de los dos tipos de fallas simulados, luego 
se realiza la selección de los datos de entrenamiento y los datos para la validación. El 
criterio para escoger los datos de entrenamiento fue seleccionar datos de cada una de las 
zonas, con diferentes valores de resistencias de falla en todos los nodos del sistema, para 
así garantizar la presencia de datos de cada una de las zonas.  
 
5.5.  División por zonas para los diferentes sistemas de prueba 
Las tablas 5.4, 5.5, y 5.6, contienen información sobre la división por zonas para los tres 
sistemas de distribución usados en las pruebas. Cada zona fue definida de acuerdo 
ramificaciones en el sistema de distribución y a presencia de cargas, tal como se explicó 
en el numeral anterior. 
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Tabla 5.6. División por zonas para el sistema de 250 nodos  
 
5.6.  Resultados en la localización de fallas a tierra usando la estrategia 
propuesta 
Acorde con lo presentado en el numeral 5.4, se realizó el entrenamiento de la MSV. Los 
resultados obtenidos en esta etapa son mostrados y discutidos en los numerales 
siguientes. A continuación se resumen los resultados de validación de las 15 pruebas 
realizadas, para cada uno de los sistemas de prueba mencionados, y los obtenidos de 
manera individual por cada MSV. 
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5.6.1.  Resultados en la localización de fallas a tierra para el sistema IEEE de 34      
nodos 
Observando La tabla 5.7 muestra los resultados obtenidos para clasificación de la zona 
de falla usando diferentes combinaciones de descriptores, para todos los diferentes tipos 
de falla, es posible notar que para el mejor resultado los descriptores involucrados 
fueron dV, dI, y dS. Dicho resultado es importante ya que demuestra que la información 
suministrada por cada descriptor dentro de un grupo puede ser complementada para 
crear una súper característica que incremente el porcentaje de clasificación. 
Aunque la información suministrada por cada descriptor es valiosa en el proceso de 
clasificación, cada una por separado ofrece un porcentaje de clasificación mas bajo que 
si se usara en conjunto con otras, pero entonces en este orden de ideas, se podría pensar 
en usar todos los descriptores juntos para así obtener el mejor porcentaje de 
clasificación posible, desafortunadamente la prueba 15 de la tabla 5.7, comprueba que 
dicha opción no siempre es la mejor, una razón de ello es debido a la información 
redundante que ofrece el descriptor dX con respecto a dV y a dI. 
 
 
Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    93.2 
2  *   92.5 
3 * *   95.1 
4   *  93.7 
5 *  *  96.9 
6  * *  96.4 
7 * * *  99.3 
8    * 94.5 
9 *   * 97.8 
10  *  * 96.2 
11 * *  * 97.3 
12   * * 94.2 
13 *  * * 98.3 
14  * * * 95.6 
15 * * * * 96.7 
Tabla 5.7. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema IEEE de 34 nodos  
Adicional a los resultados obtenidos para cada una de las pruebas, se muestra en la tabla 
5.8, el desempeño individual de la MSV para la prueba que mejor desempeño en 
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A-Tierra 180 98.5 120 95.7 172 7 4.1 1.0e4 
B-Tierra 174 99.1 116 100 128 5 1.0 1.0e5 




A-B-T 312 100 208 99.8 59 5 3.8 4.8e4 
B-C, 
B-C-T 312 100 208 100 94 5 3.4 1.1e4 
C-A, 




A-B-C-T 312 100 208 100 95 6 5.0 1e3 
Tabla 5.8. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema IEEE de 34 nodos  
 
5.6.2.  Resultados en la localización para el sistema IEEE de 123 nodos 
El mejor resultado obtenido fue usando la combinación de dV, dI y dX para todos los 
diferentes tipos de falla, como se muestra en la tabla 5.9. Dicho resultado es interesante 
si se compara con el obtenido de la combinación de todos los descriptores en el sistema 
de 34 nodos y con el mejor resultado para este sistema, ya que se evidencia una 
redundancia en la información suministrada por el descriptor dS,  empeorando el 
porcentaje de clasificación cuando es usado en conjunto con los otros descriptores. 
 
Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    90.8 
2  *   93.8 
3 * *   94.2 
4   *  92.8 
5 *  *  95.5 
6  * *  95.8 
7 * * *  96.1 
8    * 92.9 
9 *   * 96.6 
10  *  * 92.1 
11 * *  * 97.4 
12   * * 94.8 
13 *  * * 96.3 
14  * * * 93.5 
15 * * * * 94.5 
Tabla 5.9. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema IEEE de 123 nodos  
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Los resultados del desempeño individual de la MSV para la mejor de las pruebas 
realizadas al circuito (prueba 11) son mostradas en la tabla 5.10. 























A-Tierra 412 100 563 99.3 185 6 4.8 1.1e4 
B-Tierra 352 95.5 462 93.5 136 5 0.6 1.0e5 




A-B-T 584 100 718 100 65 6 4.2 5.1e4 
B-C, 
B-C-T 568 100 698 97.1 90 5 3.0 1.3e4 
C-A, 




A-B-C-T 568 100 698 100 91 7 5.0 1e3 
Tabla 5.10. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema IEEE de 123 nodos 
5.6.3. Resultados en la localización para el sistema de 250 nodos 
De todos los sistemas usados este fue es que presentó la mejor solución más baja. Dicha 
solución fue obtenida usando solo información de los descriptores dV, y dI, y todos los 
diferentes tipos de falla, como se muestra en la tabla 5.11.  A pesar que fue una solución 
con un porcentaje bajo tiene a favor que sólo necesitó información, de tensión y 
corriente, que son los descriptores más sencillos dentro de todo el conjunto. Otro 
aspecto importante a destacar es el conjunto de descriptores usado en la prueba 12, ya 
que es una prueba de buen resultado que no utiliza la combinación de dV o de dI, 
evidenciando un buen complemento de información entre dS y dX. 
 
Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    82.2 
2  *   84.2 
3 * *   93.1 
4   *  82.9 
5 *  *  86.7 
6  * *  90.3 
7 * * *  85.8 
8    * 89.5 
9 *   * 91.6 
10  *  * 86.2 
11 * *  * 92.8 
12   * * 91.8 
13 *  * * 89.1 
14  * * * 88.4 
15 * * * * 87.3 
Tabla 5.11. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema de 250 nodos  
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La tabla 5.12, muestra los resultados del desempeño individual para la mejor prueba 
realizada en el sistema, y a continuación se hace una observación acerca de las 
diferentes tablas de desempeño individual para cada una de los sistemas de prueba. 























A-Tierra 654 100 436 90.4 176 7 4.8 1.0e4 
B-Tierra 756 96.3 504 90.7 139 7 1.0 1.0e5 




A-B-T 840 99.6 560 92.3 71 5 3.9 5.1e4 
B-C, 
B-C-T 840 100 560 97.1 83 6 5.0 1.2e4 
C-A, 




A-B-C-T 840 100 560 95.3 90 7 5.0 1.3e3 
Tabla 5.12. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema de 250 
nodos  
 
De forma general observando las tablas 5.8, 5.10 y 5.12, se puede apreciar que el tipo de 
falla que más errores produjo en la etapa de entrenamiento fue la falla 1φ. Este 
comportamiento se debe principalmente a que para los sistemas de prueba usados, la 
impedancia equivalente vista del sistema, ante la ocurrencia de una falla en un nodo, es 
muy similar a la que presentaría otro nodo en otra parte del sistema. 
Los errores más bajos en la etapa de clasificación (validación), dependen del sistema de 
prueba, ya que de las tablas no se observa un patrón de comportamiento evidente. Para 
el sistema de prueba de 250 nodos se observa la clasificación mas baja de todos los 
sistemas de prueba, para todos los tipos de falla, debido a la mala calidad de las zonas 
escogidas ya que presentan problemas de gran número de zonas que contienen nodos 3φ 
y 1φ de diferentes fases, además de múltiples nodos en los cuales la corriente de falla es 
muy pequeña gracias a la gran impedancia equivalente vista desde la subestación hasta 
el nodo bajo falla. Para resolver el problema de la mala clasificación es necesario 
realizar una división del sistema de prueba mas elaborada teniendo en cuenta el tipo de 
nodo y la carga conectada. 
 
5.7.  Medida del desempeño del algoritmo localizador de fallas por medio de la 
matriz de confusión 
La matriz de confusión es una técnica muy empleada en el campo de la inteligencia 
artificial, para medir el desempeño de un clasificador cuando es entrenado por medio de 
aprendizaje supervisado y determinar en qué medida el clasificador está confundiendo 
dos clases. En dicha matriz la columna representa el número de predicciones de cada 
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clase (para el caso de este problema representa la zona clasificada), mientras que cada 
fila representa a las instancias en la clase real (zona real donde ocurrió la falla). A 
continuación se presentan las matrices de confusión para las 4 mejores pruebas 
realizadas a cada uno de los sistemas de prueba. 
 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 204                 
2   326 10       
3    16 2      
4     204      
5      204     
6       264    
7        132   
8         264  
9          72 
 Acierto de Validación: 99.3 
 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 204                 
2 5  324 7       
3   2 15 1      
4  3   193 8     
5      204     
6      5 252 7   
7        132   
8         264  
9          72 
 Acierto de Validación: 97.8 
 
   
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 204                 
2 5  325 6       
3 1   16 1      
4   6  190  8    
5    6  194 4    
6      6 254 4   
7        132   
8         264  
9          72 
 Acierto de Validación: 97.3 
 
 
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 199  5               
2  4 327 5       
3   2 14  2     
4    6 195 3     
5   4   192  8   
6    6   254 4   
7       3 124 5  
8       2  259 3 
9          72 
 Acierto de Validación: 96.3 
 
Tabla 5.13. Matrices de confusión para el sistema IEEE de 34 nodos 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 216  4                                                 
2 
  13 1                                                
3 
    33 2                                              
4 
      33 2                                            
5 
        13 1                                          
6 
         3 32                                         
7 
            284 5                                      
8 
              328 9                                    
9 
               3 107                                  
10 
                 2 213 5                                
11 
                    18 3                              
12 
                     2 12                             
13 
                     3   58  6                         
14 
                          76 5                       
15 
                          4 268 2                      
16 
                            1  20                     
17 
                               4 554 4                  
18 
                                  258 6                
19 
                                  2 179 5             
20 
                                   1 336 7            
21 
                                        269 6          
22 
                                         2 33         
23 
                                        7   401 12      
24 
                                            454     
25 
                                                49   
26 
                                                  28 
 Acierto de Validación: 97.4                   
Tabla 5.14. Matriz de confusión para el sistema IEEE de 123 nodos, prueba 11
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 211 7  2                                                
2  1 12 1                                                
3     33   2                                            
4  1   3  31                                             
5       1  12  1                                         
6      1   2  33                                         
7         4    282 3                                      
8             4  330 3                                    
9              3   105 2                                 
10                  3 211 6                                
11                   2  17  2                             
12                      1 11 1                            
13                     2    54 5                          
14                        3   75 3                       
15                           5 267  3                     
16                               21                     
17                                4 551  7                 
18                                 9  253  2               
19                                   2 178 6             
20                                    5 335  4           
21                                      8   263 4          
22                                           35         
23                                          7  410  3     
24                                           4  447 3    
25                                                 47 2  
26                                                  1 27 
 Acierto de Validación: 96.6                   
Tabla 5.15. Matriz de confusión para el sistema IEEE de 123 nodos, prueba 9
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 209 5    6                                              
2  2 12                                                 
3    1 33 2                                              
4    2   31 2                                            
5         11 3                                          
6       2    31 2                                        
7           3  281 5                                      
8             5  329 3                                    
9               2  104 4                                 
10               3   211 6                                
11                    1 17 3                              
12                      2 12                             
13                        8 53                           
14                        3   74 4                       
15                           10 265                       
16                               18 3                    
17                                7 549 6                  
18                                 8  254 2                
19                                  4  175 7             
20                                    6 328 10            
21                                         273 2          
22                                           35         
23                                           4 416       
24                                             451 3    
25                                                 48 1  
26                                                   28 
 Acierto de Validación: 96.3                   
Tabla 5.16. Matriz de confusión para el sistema IEEE de 123 nodos, prueba 13
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 209  4  7                                                
2   13  1                                               
3     34 1                                              
4       35                                             
5        1 11 2                                          
6          3 32                                         
7           7  278 4                                      
8              8 326 3                                    
9               3  102 5                                 
10                  9 209 2                                
11                     19 2                              
12                       12 2                            
13                        6 53 2                          
14                           73 8                       
15                           5 265 5                      
16                              1 18 2                    
17                                4 550 8                  
18                                  3 251 10                
19                                   11 168 7             
20                                    10 325 9            
21                                        5 260 10          
22                                          1 28 6        
23                                            416 4      
24                                             454     
25                                                 49   
26                                                   28 
 Acierto de Validación: 96.1                   
Tabla 5.17. Matriz de confusión para el sistema IEEE de 123 nodos, prueba 7
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
1 184 11                                      
2  137 13                                     
3  11 139                                     
4    16 2                                   
5     117 15                                  
6      14 4                                 
7       332 10                                
8       11 259                                
9        6 388 2                              
10         1 138 5                             
11           152 4                            
12           3 194 1                           
13            7 343 4                          
14             6 150                          
15             2  231 7                        
16               6 43 5                       
17                1 26 3                      
18                5  287 2                     
19                  14 208                     
20                   8 161 5                   
21                    10 146                   
22                     2 280 6                 
23                      8 196  6               
24                       13 17                
25                        11 217               
26                         13 83              
27                          7 49 4            
28                           5 18 1           
29                            6 216           
30                             6 18          
31                              5 18 7        
32                               9 9        
33                                4 18 2      
34                                 5 17 8     
35                                  6 9 3    
36                                   7 5    
37                                     31 11  
38                                     4 15 5 
39                                      8 10 
 Acierto de Validación: 92.8                                
Tabla 5.18. Matriz de confusión para el sistema de 250 nodos, prueba 11
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
1 179 16                                      
2 8 136 6                                     
3  7 140 3                                    
4   6 10 2                                   
5    8 117 7                                  
6     4 9 5                                 
7      10 325 7                                
8       8 261 1                               
9        5 380 11                              
10         14 125 5                             
11          9 147                             
12           8 183 7                           
13            5 344 5                          
14             7 142 7                         
15              9 223 8                        
16               1 47 6                       
17                8 22                       
18                 6 283 5                     
19                  8 214                     
20                  12  162                    
21                    5 143 8                  
22                    15  268 5                 
23                      9 201                 
24                       7 23                
25                        5 220 3              
26                         4 91 1             
27                          7 53             
28                           8 22            
29                            8 202 12          
30                             2 21 1         
31                              5 25         
32                               3 12 3       
33                                4 23 3      
34                                 1 29      
35                                  2 15 1    
36                                   1 10 1   
37                                    3 38 1  
38                                     5 19  
39                                      3 15 
 Acierto de Validación: 91.8                                
Tabla 5.19. Matriz de confusión para el sistema de 250 nodos, prueba 12
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
1 177 18                                      
2  139 11                                     
3  15 135                                     
4   6 18 3                                   
5    13 132                                   
6     6 9 9                                 
7      8 326 8                                
8       14 251 5                               
9        7 383 6                              
10         9 135                              
11          6 138 12                            
12           7 191                            
13            18 334 2                          
14             4 144 8                         
15              13 227                         
16               12 42                        
17                4 23 3                      
18                 6 288                      
19                  3 214 5                    
20                   13 154 7                   
21                    10 141 5                  
22                     2 280 6                 
23                      7 295 8                
24                        24 6               
25                        4 216 8              
26                         1 85 10             
27                          9 51             
28                           4 22 4           
29                            7 209 6          
30                             5 18 1         
31                              6 24         
32                               4 11 3       
33                                6 24       
34                                 14 16      
35                                  1 12 5    
36                                   1 11    
37                                    15 27   
38                                      17 7 
39                                      7 11 
 Acierto de Validación: 91.6                                
Tabla 5.20. Matriz de confusión para el sistema de 250 nodos, prueba 9
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
1 183 12                                      
2 10 140                                      
3  7 138 5                                    
4  16  2                                    
5    11 121                                   
6     9 9                                  
7       330 12                                
8       10 257 3                               
9        9 376 11                              
10         15 129                              
11         13  143                             
12           9 186 4                           
13            8 346                           
14             5 141 10                         
15              8 232                         
16               13 41                        
17                7 23                       
18                 15 273 6                     
19                  11 211                     
20                   14 160                    
21                    7 142 7                  
22                     4 276 8                 
23                      12 298                 
24                       8 16 6               
25                        2 213 13              
26                         10 86              
27                          14 46             
28                          6  18 6           
29                            9 213           
30                             7 17          
31                              1 21 8        
32                               8 10        
33                                4 20 6      
34                                 3 24 3     
35                                  9 9     
36                                   1 8 3   
37                                    8 34   
38                                    6  18  
39                                      6 12 
 Acierto de Validación: 93.1                                
Tabla 5.21. Matriz de confusión para el sistema de 250 nodos, prueba 3
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5.7.1.  Análisis de los errores en la localización de fallas 
 
• Sistema de 34 nodos 
Los errores en la clasificación de la zona de falla se encuentran localizados entre las 
zonas 1 a 6 para las tres primeras pruebas. En la última prueba dichos errores se 
encuentran a lo largo de todas las zonas 
Estos errores se presentan debido a que para este sistema de prueba existen diferentes 
puntos que presentan impedancias equivalentes medidas desde la subestación. Otra 
situación que influye directamente es que la alta impedancia equivalente vista desde la 
subestación, que presentan algunos nodos ocasiona niveles bajos de corriente de falla 
que no permiten hacer una distinción suficiente entre las zonas en las cuales fue 
dividido el sistema. 
El mayor número de datos mal clasificados se presentó en la tercera prueba según la 
matriz de confusión, donde para la zona 4 se clasificaron mal 14 datos. 
  
• Sistema de 123 nodos 
La división por zonas usada en este circuito fue la misma que se usó en [ LUCA.08], 
pero los resultados obtenidos no fueron muy buenos, ya que los descriptores usados en 
este trabajo tiene una alta dependencia con las características del circuito, 
específicamente con la impedancia equivalente medida desde la subestación hasta el 
lugar donde se encuentra la falla. 
El mayor número de datos mal clasificados se presentó en la cuarta prueba según la 
matriz de confusión, donde para la zona 20 se clasificaron mal 20 datos. 
 
• Sistema de 250 nodos 
De todos los sistemas de prueba, este es el único que corresponde a una topología real. 
El conjunto de zonas en las que fue dividió contiene diferentes nodos 3φ y 1φ de 
diferentes fases, además de cargas que son desbalanceadas, convirtiéndolo en un 
circuito en el que la tarea de localizar fallas se hace difícil. 
Con la división por zonas propuesta en la tabla 5.6, se obtienen datos mal clasificados 
en todas las zonas y en todas las pruebas realizadas, razón por la cual es necesario 




Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de 
potencia radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                                                                       
5.8.  Resultados en la localización de fallas con el conductor de neutro usando la 
estrategia propuesta 
El conjunto de pruebas realizado para evaluar el desempeño de la función de 
localización de fallas frente a la ocurrencia de fallas que involucran el conductor de 
neutro, presenta la misma estructura que la propuesta para evaluación del desempeña 
para fallas a tierra usando la misma división por zonas propuesta para las pruebas 
anteriores. 
 
5.8.1.  Resultados en la localización de fallas que involucran el conductor de  
neutro para el sistema IEEE de 34 nodos 
De la misma forma en que se realizaron las pruebas descritas en el numeral 5.6.1, fueron 
realizadas las pruebas a la función de localización para localizar fallas que involucran el 
conductor de neutro. La tabla 5.22, muestra los resultados obtenidos de las 15 pruebas 
realizadas teniendo en cuenta los diferentes tipos de falla, en donde es posible observar 
que el mejor resultado de localización fue obtenido en la prueba  11 usando la 
combinación de descriptores dV, dI, y dX. 
Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    92.5 
2  *   93.4 
3 * *   96.1 
4   *  90.6 
5 *  *  96.8 
6  * *  96.3 
7 * * *  95.1 
8    * 89.1 
9 *   * 97.6 
10  *  * 97.2 
11 * *  * 99.5 
12   * * 98.2 
13 *  * * 94.6 
14  * * * 95.1 
15 * * * * 96.3 
Tabla5.22. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema IEEE de 34 nodos  
Si se compara el mejor resultado de esta prueba, con el mejor resultado de la tabla 5.7, 
se nota una mejoría en el porcentaje de clasificación, además de que los cuatro mejores 
resultados de las dos tablas solo comparten la prueba 7.  
Para evaluar el desempeño individual de la MSV, se muestra en la tabla X, los 
resultados obtenidos para la prueba que mejor porcentaje de clasificación obtuvo 
(prueba 11). 
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A-Tierra 180 99.8 120 97.8 178 5 3.9 1.6e4 
B-Tierra 174 100 116 100 141 7 1.1 2.2e5 




A-B-T 312 100 208 98.8 72 7 4.7 4.3e4 
B-C, 
B-C-T 312 100 208 100 88 7 2.8 2.4e4 
C-A, 






312 100 208 100 95 8 4.8 1.1e3 
Tabla 5.23. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema IEEE de 34 nodos  
 
5.8.2. Resultados en la localización de fallas que involucran el conductor de  
neutro para el sistema IEEE de 123 nodos 
El mejor resultado obtenido en esta prueba involucra los descriptores dV, y dX, para 
todos los tipos diferentes de falla, según la tabla 5.24. Dicho resultado se diferencia de 
los demás ya que solo representa la combinación de dos descriptores, mientras las otras 
tres pruebas consideradas dentro del conjunto de las cuatro mejores combinan tres 
descriptores 
Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    89.8 
2  *   90.2 
3 * *   96.2 
4   *  90.4 
5 *  *  92.9 
6  * *  91.6 
7 * * *  95.2 
8    * 90.9 
9 *   * 98.8 
10  *  * 93.9 
11 * *  * 95.1 
12   * * 94.2 
13 *  * * 96.3 
14  * * * 96.5 
15 * * * * 94.3 
Tabla5.24. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema IEEE de 123 nodos  
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Comparando la tabla 5.24, con la 5.9, se observa que el mejor y el peor porcentaje de 
clasificación se presentaron cuando se clasificaron fallas que involucran el conductor de 
neutro. 
Los resultados del desempeño individual de la MSV para la mejor de las pruebas 
realizadas al circuito (prueba 9) son mostradas en la tabla 5.25. 
 























A-Tierra 412 100 563 98.2 179 8 4.1 1.5e5 
B-Tierra 352 95.5 462 98.1 142 7 2.4 5.1e4 




A-B-T 584 100 718 98.6 74 8 2.8 4.5e4 
B-C, 
B-C-T 568 100 698 100 89 6 3.7 1.2e5 
C-A, 




A-B-C-T 568 100 698 100 90 8 5.0 2.3e4 
Tabla 5.25. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema IEEE de 123 nodos  
 
5.8.3. Resultados en la localización de fallas que involucran el conductor de  
neutro para el sistema de 250 nodos 
Pese a que los resultados mostrados en la tabla 5.26, son los más bajos del conjunto de 
pruebas para localización de fallas a tierra teniendo en cuanta todos los tipos de falla. La 
diferencia entre la mejor prueba de dicha tabla, y la mejor obtenida para fallas a tierra, 
es que la de fallas con el conductor de neutro presenta la mejoría mas grande del resto 
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Prueba Descriptores Aciertos de validación [%] dV dI dS dX 
1 *    87.2 
2  *   85.4 
3 * *   93.6 
4   *  84.4 
5 *  *  90.1 
6  * *  89.8 
7 * * *  92.2 
8    * 81.6 
9 *   * 93.1 
10  *  * 92.4 
11 * *  * 94.6 
12   * * 92.8 
13 *  * * 93.4 
14  * * * 95.2 
15 * * * * 90.3 
Tabla5.26. Resultados de clasificación de la zona de falla para el sistema IEEE de 250 nodos  
Los resultados del desempeño individual de la MSV para la mejor de las pruebas 
realizadas al circuito (prueba 11) son mostradas en la tabla 5.27. 























A-Tierra 654 100 436 91.2 163 7 5.0 1.0e5 
B-Tierra 756 96.3 504 90.1 144 8 0.9 1.0e5 




A-B-T 840 99.6 560 97.1 71 5 4.3 4.3e4 
B-C, 
B-C-T 840 100 560 98.2 88 6 3.3 2.9e3 
C-A, 




A-B-C-T 840 100 560 98.3 90 8 4.7 1.0e5 
Tabla 5.27. Desempeño de la MSV para la mejor prueba de clasificación en el sistema de 250 nodos  
 
Luego de observar las tablas 5.22, 5.24, 5.26, y compáralas con las obtenidas para fallas 
a tierra, es posible notar una mejoría grande en los porcentajes de clasificación. La 
mejoría en casi todas las pruebas (al menos en las cuatro mejores para cada sistema de 
prueba), se obtiene gracias a que al considerar el efecto del conductor de neutro se 
introduce una nueva impedancia al modelo de circuito, haciendo que todos los 
conjuntos de datos (según la zona a la que pertenezcan), se diferencien mas entre si, 
ocasionando que el porcentaje de clasificación de datos de fallas aumente. 
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Para determinar el desempeño de la función de localización en la clasificación de fallas 
en una zona u otra se presentan a continuación las matrices de confusión para la mejor 





  1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 202 2                
2   336        
3    18       
4     200 4     
5      204     
6       264    
7       2 130   
8         264  
9          72 
 Acierto de Validación: 99.5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
1 220                          
2 
 14                         
3 
  35                        
4 
   35                       
5 
    14                      
6 
     35                     
7 
      289                    
8 
       337                   
9 
       6 104                  
10 
         220                 
11 
          21                
12 
           14               
13 
            61              
14 
            2 74 5            
15 
            8  260 7           
16 
               21           
17 
                562          
18 
                 264         
19 
                  185 1       
20 
                   344       
21 
                   3 266 6     
22 
                     35     
23 
                     2 413 5   
24 
                      10 446   
25 
                        49  
26 
                         28 
 Acierto de Validación: 98.8                   
Tabla 5.29. Matriz de confusión de la mejor prueba para el sistema IEEE de 123 nodos 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
1 190 8                                      
2 4 143 3                                     
3 10  140                                     
4   1 17                                    
5    7 123 2                                  
6     1 16 1                                 
7     14  326 2                                
8       8 256 6                               
9        17 379                               
10         6 136 2                             
11          12 144                             
12           5 188 5                           
13            7 339 8                          
14             2 148 6                         
15              4 228 8                        
16               4 50                        
17                1 28 1                      
18                 18 276                      
19                  6 213 3                    
20                   11 163                    
21                    6 150                   
22                     6 274 8                 
23                      17 193                 
24                       2 28                
25                        7 213 8              
26                         3 92 1             
27                          2 58             
28                            30            
29                            6 210 6          
30                             6 24          
31                              1 29         
32                                18        
33                                4 24 2      
34                                 4 26      
35                                   18     
36                                    12    
37                                    1 36 5  
38                                     2 22  
39                                       18 
 Acierto de Validación: 94.6                                
Tabla 5.30. Matriz de confusión de la mejor prueba para el sistema de 250 nodos 
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6. Conclusiones y trabajo futuro 
6.1. Generales 
El notable interés por parte de los operadores de red y los usuarios, en la calidad de la 
energía eléctrica. En general, debido a las políticas de reestructuración del sector eléctrico 
se obliga a los organismos reguladores a establecer sanciones económicas e índices de 
calidad (continuidad y calidad de onda), en el servicio de energía eléctrica, a las empresas 
que no los cumplan. 
Pese a los nuevos requerimientos en calidad, la inversión disponible para los sistemas de 
distribución sigue siendo muy baja, dificultando el exitoso cumplimiento de estrategias que 
permitan darles cumplimiento. Una de los aspectos que más dificultades presenta es la de la 
continuidad del servicio (específicamente en lo asociado con la tarea de localización de 
fallas), aún teniendo en cuenta que existen un conjunto de dispositivos de protección 
instalados para tal fin. Infortunadamente dichos dispositivos y las estrategias que los 
incluyen para garantizar la continuidad del servicio, presentan muchos problemas de 
exactitud y de múltiple estimación del sitio de falla, incrementando directamente el tiempo 
para el restablecimiento del servicio.    
Una forma de minimizar el tiempo de localización de la falla es usando elementos 
localizadores de paso de falla, distribuidos en el sistema de potencia. Una desventaja es que 
dispositivos son demasiado costosos (sin mencionar el número que se debe instalar en el 
sistema, y el posible deterioro por las condiciones medioambientales a las que se someten), 
y no representan una solución atractiva al problema, como si lo son para los sistemas de 
transmisión. Con el fin de localizar las fallas en sistemas de distribución de forma rápida y 
evitar el problema de la múltiple estimación, se planta en este trabajo una arquitectura de 
software de relé de distancia, que combina la función clásica de cálculo de la impedancia de 
falla con una función de localización de fallas que elimina el problema de múltiple 
estimación. Además de la ventaja mencionada, el software puede ser instalado en un 
hardware de propósito general, para ser incluido como una protección complementaria a las 
ya existentes, haciendo de este nuevo relé de distancia una opción atractiva, y 
complementaria para los sistemas de distribución. 
 
6.2. Hardware y software 
Los desarrollos en hardware para dispositivos de protección pueden clasificarse en dos 
grupos. El primero es el hardware de propósito general que esta constituido por un conjunto 
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de elementos necesarios para la adquisición de señales, procesamiento, evaluación de las 
características de la falla y ejecución del disparo. Este tipo de hardware esta considerado 
como de utilización netamente académica, ya que permite implementar diferentes lógicas 
de protección sin restricciones de compatibilidad entre los distintos elementos. 
El segundo grupo lo conforman todos los diseños especializados realizados por fabricantes 
de dispositivos de protección, ya que por razones comerciales ninguno de esos diseños es 
revelado al público. Estos diseños representan un conocimiento que no puede ser 
aprovechado por la comunidad científica para investigación en protección de sistemas 
eléctricos. 
Sobre el software realizado por los fabricantes de dispositivos de protección sucede 
exactamente lo mismo que con el hardware, por tal razón la comunidad científica llama a 
este problema el paradigma cliente-servidor el cual se explicó en el capitulo 3. Asi mismo, 
para la ejecución de este proyecto se realizó una herramienta de simulación automática de 
fallas SAF, (explicada en el apéndice B), que puede considerarse como la solución a otro 
paradigma en el cual los operadores de sistemas de potencia en general, puedan brindar a 
investigadores en el campo de la ingeniería eléctrica datos de simulación de sus sistemas 
sin necesidad de revelar datos privados. Una forma de hacerlo es que cada empresa coloque 
la herramienta de simulación en un servidor de internet, para que los usuarios interesados 
escojan el sistema de interés, y sobre él obtengan todos los datos que deseen. La 
herramienta diseñada para este trabajo sólo permite obtener de un sistema de potencia datos 
de fallas, pero dada su programación mediante funciones, es posible adicionárle otras 
características que la conviertan en una herramienta mas versátil. 
Sobre la herramienta de simulación como tal, se probaron dos metodologías para SAF, una 
basada en un enfoque clásico que realiza simulaciones de forma continua una después de la 
otra, que presenta un alto tiempo computacional para sistemas de gran tamaño, y otra 
basada en simulaciones de forma paralela, que disminuye de manera considerable el tiempo 
computacional empleado en el enfoque clásico. 
Finalmente, la forma propuesta de nombrar los nodos permite de manera eficiente a los 
operarios de la red acceder a información variada del sistema, facilitando la actualización 
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6.3. Funciones del relé 
El bloque de filtrado fue diseñado usando tres tipos de filtros necesarios para que las 
señales de tensión y corriente en la salida sean adecuadas para su posterior uso en la 
estimación de la impedancia de falla y en la función de localización de la zona de falla. El 
diseño de los filtros de forma recursiva representa una buena opción, ya que siempre la 
cantidad de información a procesar es siempre similar, evitando así el almacenamiento. La 
disposición secuencial de los filtros permitió que las señales fueran filtradas cada vez por 
un filtro sin que los otros intervengan, haciendo que en cada etapa se retire solo las 
componentes no deseadas de la señal sin agregar nuevas distorsiones. 
Se evidenció una dependencia directa de la frecuencia de muestreo de las señales con el 
desempeño de los filtros y con el cálculo de los descriptores, ya que cuando la frecuencia 
de muestreo es baja (frecuencias de muestreo menores a 32 muestras por ciclo), la señal a la 
salida de los filtros no representaba correctamente la señal a la entrada, debido a que se 
evidencian valores menores en amplitud a las señales usando frecuencias de muestreo mas 
altas. Una consecuencia de la disminución en la amplitud de las señales muestreadas a 
frecuencias bajas, es la variación de los valores calculados de los descriptores, siendo dicho 
efecto más notorio en el cálculo de dS. Dichas pruebas permiten entonces determinar que la 
frecuencia mínima de muestreo necesaria para un buen filtrado de las señales es de 32 
muestras por ciclo. 
La función principal es la de localización de fallas y ésta hace del software clásico para 
protección de distancia una opción viable técnica y económicamente para su uso en 
sistemas de distribución, ya que permitió eliminar el problema de múltiple estimación que 
presentan los métodos de cálculo de la impedancia de falla. 
La construcción de la función de localización usando MSV, representó una buena 
alternativa, ya que el porcentaje de acierto en la clasificación fue muy alto para los tres 
sistemas de gran escala usados. 
Los buenos resultados obtenidos se dieron gracias a la forma como fueron realizadas las 
pruebas. Para el entrenamiento se utilizó la técnica de validación cruzada la cual permitió 
obtener buenos resultados con pocos datos de entrenamiento y muchos datos de validación, 
y la validación cruzada que permitió mediante una búsqueda exhaustiva, encontrar los 
parámetros de la máquina de soporte que ofrecían los porcentajes de clasificación mas 
altos. De las pruebas realizadas se pudo observar que los tipos de fallas monofásicas son las 
que mas vectores de soporte necesitan, esto se debe a la característica no lineal tan grande 
que presentan los datos en su espacio dimensional original, mientras que para las fallas 
trifásicas el número es menor. 
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El conjunto de características del sistema escogidas (descriptores), además de ofrecer 
buenos resultados de clasificación, presentan una alternativa sencilla para su cálculo, ya que 
solo consideran los valores a frecuencia fundamental del sistema. La influencia del 
conductor de retorno en la localización de la falla resulta ser una buena alternativa, ya que 
adiciona un valor de impedancia que favorece la distinción de cada una de las zonas del 
sistema. 
Determinar la influencia del conductor de retorno usando equivalentes de circuitos por 
medio del concepto de fuente exploradora ofreció una alternativa fácil y 
computacionalmente eficiente, que al final sólo se termina resolviendo un sistema de 
ecuaciones lineales con un grado de dispersidad considerable. 
Finalmente, la arquitectura de software propuesta demostró mediante las pruebas realizadas 
un alto desempeño. El hecho de haber realizado la integración de todas las funciones 
mencionadas a lo largo de los capítulos permite avanzar más en el estado del arte en 
protecciones de sistemas de distribución, impactando de forma económica a las empresas 
prestadoras del servicio, y a los diferentes tipos de usuarios, ya que la red de distribución se 
hace mas versátil frente a la ocurrencia de fallas. 
 
6.4. Trabajo futuro 
Luego de la finalización de un trabajo de investigación se abren nuevos campos alrededor 
de éste que sirven como complemento a los aportes dados. Algunos de los más importantes 
se presentan a continuación. 
Se propone una adecuación de la herramienta de simulación automática de fallas en función 
a facilitar su instalación en cualquier computador, mejoramiento de la estabilidad en los 
diferentes procesos que ella realiza, y la integración de las funciones de simulación de 
fallas en sistemas con conductor de neutro y sin conductor de neutro, ya que dichas 
funciones se encuentran en dos herramientas de simulación diferentes 
Se propone un perfeccionamiento de la herramienta de simulación incluyendo más 
funciones con el fin de aumentar la versatilidad en el estudio de los sistemas de 
distribución. 
El conjunto de filtros usado en este trabajo tienen una característica recursiva en la 
programación que los hace más veloces que muchos algoritmos creados anteriormente. Sin 
embargo, no se descarta la posibilidad de proponer nuevos algoritmos para realizar el 
filtrado de señales que estén fundamentados en expresiones matemáticas, capaces de 
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atenuar varios efectos de forma simultanea para evitar extensivos procesos de filtrado 
sucesivo. 
Pese a que dentro de este trabajo no se realizaron desarrollos de algoritmos para el cálculo 
de la impedancia, si se propone la implementación de un método basado en el modelo 
eléctrico de la red (MBM, que presente o no, problemas de múltiple estimación del lugar de 
la falla), que complemente la función de localización de fallas propuesta, para incrementar 
el porcentaje de acierto en la localización de la zona de falla. 
La búsqueda de los parámetros óptimos para las MSV se realizó usando la técnica de 
búsqueda en malla. Como trabajos futuros se propone trabajar este problema usando alguna 
técnica de optimización metaehuristica en la cual se encuentra el valor óptimo con un 
tiempo computacional menor. 
En la etapa de clasificación de la zona de falla fue usado, un solo tipo de kernel (de base 
radial RBF), que presentaba resultados satisfactorios en la clasificación de la zona de falla 
para algunos de los sistemas de prueba utilizados. Por esto se propone como trabajo futuro 
el uso de combinaciones de kernels de tipo polinomial o de diferentes tipos con el fin de 
obtener mejores porcentajes de clasificación sin necesidad de realizar  una búsqueda de 
parámetros de forma exahustiva. 
La métrica usada para evaluar el desempeño de la técnica de clasificación fue la matriz de 
confusión. La información suministrada por ella permitió determinar que zonas del sistema 
de distribución tenían problemas para clasificar una falla y por lo tanto el conjunto de datos 
asociados a ella. Con el fin de encontrar otras características interesantes acerca de la 
clasificación de la zona de falla, se propone el uso de otras métricas para el desempeño del 
clasificador como: Receiver Operator Characteristic (ROC), Detection Error Tradeoff 
(DET) o Expected Performance Curves (EPC). 
La técnica de solución empleada para resolver el problema de optimización cuadrático de 
las MSV fue una optimización secuencial mínima conocida como SMO. Aunque el 
desempeño de la técnica de solución es bueno, se propone como trabajo futuro el uso de 
otras técnicas de solución basadas en optimización exacta como método de Newton, Cuasi-
Newton para evaluar si hay una disminución en el tiempo computacional. 
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Anexo A. Fundamentación teórica de las Máquinas de Soporte 
Vectorial (MSV) 
 
A.1.  Introducción 
Los algoritmos de aprendizaje basados en funciones núcleo, particularmente las maquinas 
de soporte vectorial (del ingles SVM), han proporcionado buenos resultados en problemas 
de clasificación con patrones de entrada linealmente no separables, el uso de funciones 
núcleo permite aplicar estos algoritmos de inferencia incluso sobre información proveniente 
de un conjunto sin estructura de espacio euclídeo. Al considerar una función núcleo, los 
datos se proyectan de forma implícita sobre un nuevo espacio de características cuya 
estructura es exportada hacia el espacio de origen [MERC.1909]. 
A.2. Características generales 
Considerando el conjunto de n datos { ixr , yi} donde pix ∈ℜr  representa cada uno de los 
datos o patrones de entrada y yi∈{-1, 1} representa la clase a la cual pertenece cada dato del 
conjunto ixr  . La figura 1 muestra un conjunto de datos del espacio vectorial R2 a los que se 
le asignan las clases 1 y -1, diferenciadas por los símbolos “•” y “+” respectivamente como 












Figura A.1.  Conjunto de datos usados para la biclasificacion. 
Los diferentes hiperplanos (líneas rectas para el caso de R2) mostrados en la figura 2 
separan ambas clases, sin embargo para elegir uno de ellos, las SVM utilizan el criterio del 
margen máximo de separación entre cada clase. La figura 3 muestra planos H1 y H2 que 
definen el margen de separación m entre ambas clases, cuando este margen es máximo se 
dice que H (que es el plano intermedio entre H1 y H2) es el hiperplano óptimo de 
separación, del inglés (OSH) [SCHO.02] [MINH.02]. 
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Figura A.2.  Diferentes planos de separación. 
Las ecuaciones cartesianas de H1 y H2 pueden ser escritas como se muestra en la ecuación 
1. 
, 1  , 1w x b w x b+ = ∧ + = −
 (1) 
Respectivamente, cuando la ecuación del OSH es la mostrada en la ecuación 2. 
, 0w x b+ =  (2) 
La distancia de separación entre H1 y H2  es 2/||w|| obtenida del cálculo de la distancia 
euclidea entre dos puntos, de modo que la función que determina el OSH y maximiza el 
margen m puede ser escrita como el problema de minimización del inverso de m de acuerdo 
a la siguiente formulación [MERC.1909] [MANG.92]: 
( )
. :




























Al resolver el problema de optimización formulado en (4) se encuentra que w es la 
combinación lineal de los vectores encerrados por círculos [BENH.92], como se ilustra en 















Figura A.3.  Definición del hiperplano de separación optimo. 
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=∑  (5) 
Donde SV es el número de vectores de soporte, λk son los multiplicadores de Lagrange αk, 
afectados por el signo de la clase a la cual pertenece cada dato. Estos son los llamados 
vectores de soporte y las restricciones del problema asociadas con ellos son las únicas 
restricciones que luego de resolver el problema de optimización terminan con valor de la 
variable de holgura igual a cero, es decir, el conjunto de n restricciones puede ser 
reemplazado simplemente por las restricciones asociadas a cada vector de soporte y el 
óptimo del problema seguirá siendo el mismo debido a que no se tienen en cuenta 
penalizaciones y además porque en todo momento se debe asegurar el cumplimiento de las 
condiciones de optimalidad de Karush Kunn Tuker (KKT). Esta es la razón por la cual los 
vectores de soporte son los vectores que se encuentran mas cerca al OSH. 
La función de decisión para un nuevo dato  esta expresada en la ecuación 6, de la siguiente 
forma:  
( )* *( ) ,f x signum w x b= +r r  (6) 
Donde w*, b* son los parámetros que maximizan el margen de separación o que definen el 
OSH. 
A.3. SVM para datos linealmente no separables 
La figura 4 muestra el caso de datos que se encuentran en una clase a la que no pertenecen; 
si el modelo matemático presentado en 4, se resuelve usando la metodología planteada 
antes tendría solución vacía ya que no existe un hiperplano que separase ambas clases, esto 
















Figura A.4.  Datos no  linealmente no separables. 
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Sin embargo si en el modelo se permite que algunos datos puedan traslaparse y se penaliza 




























Es claro que en la solución de este problema las variables ξi asociadas a los datos que no 
están traslapados serán nulas y para todos los datos traslapados, estas variables son 
penalizadas por un valor C grande que las convierte en opciones no atractivas para un 
problema de optimización. La figura 4 muestra un conjunto de datos para los cuales no es 
posible que una función lineal pudiese separar ambas clases. Para este caso que es no 
linealmente separable se presenta la necesidad de transformación de los datos a otra 
dimensión en los cuales los datos si sean linealmente separables. Surge entonces la 
dificultad de encontrar cuál debe ser la función para la transformación de los datos; sin 
embargo si se formula el problema dual de (4), la solución del problema de optimización 
planteado en (7), no requiere de forma explícita conocer la función de transformación, sólo 
requiere del producto interior definido dentro del nuevo espacio. Para entender la idea 













= − + −∑  (8) 


















=∑  (10) 







i i j i j i jD
i i j
kL y y x xα α α α
= = =
= −∑ ∑∑  (11) 
Se observa que la función objetivo depende del producto interior de xi y yi lo que explica la 
idea expuesta anteriormente es decir, no interesa encontrar la función de transformación de 
los datos, sino que sólo interesa encontrar una función que exprese el producto interior del 
nuevo espacio en función de los datos en el espacio original. 
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Bajo la idea de que los xi y los yi son transformados a un nuevo espacio produciendo    Xi = 
Φ (xi)  y Yi = Φ (yi), tenemos que el producto interior que aparece en la ecuación (11) es el 
producto interior asociado a los nuevos datos Xi, Yi. Este producto interior está dado por las 
funciones de Kernel  y de este modo siempre se evita el cálculo explícito de la función de 
transformación Φ. 
Para que una función Kernel represente el producto interior en el nuevo espacio es 
necesario que esta cumpla con la condición de Mercer [MERC.1909], que es una condición 
más general del producto interior definido en el álgebra lineal básico. 
A.4. Ejemplo 
Con el propósito de ilustrar el funcionamiento de la máquina de soporte vectorial se 
propone realizar un ejemplo en el cual se quiere clasificar un conjunto de datos, y se desea 
encontrar la superficie de clasificación usando dos formas, la primera es mediante la 
formulación clásica y la segunda mediante el uso de la función kernel y el espacio núcleo. 
A.4.1. Clasificación de datos usando la formulación clásica 
El conjunto de datos que se desea clasificar corresponde a los generados por la función 
XOR, dicho conjunto de datos se encuentra definido en el espacio vectorial R2, la figura 



















Figura A.5.  Distribución de puntos para el XOR 
 
Observando la figura claramente se puede deducir que no es posible separar los datos 
usando una línea recta, por lo tanto este problema es linealmente no separable, y debe ser 
resuelto usando la proyección de los datos a un espacio de dimensión mayor usando un 
kernel que defina un núcleo en el cual los datos puedan separase de forma lineal. 
En este ejemplo será usado un kernel tipo polinomial de grado 2, cuya ecuación esta 
definida a continuación  
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( ) ( )2, 1 Ti ik x x x x= +  (12) 
Como el conjunto de datos que se desea clasificar se encuentra en el espacio R2, existirá un 
conjunto de datos x = [x1, x2], y xi = [xi1, xi2] que definen de forma general cualquier kernel 
y particularmente para el ejemplo, el kernel polinomial de grado dos como se expresa en la 
ecuación 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )





2 2 2 2
1 1 1 2 1 2 2 2 1 1 2 2
2 2
1 1 2 2 1 2
2 2
1 1 2 2 1 2
, 1
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1 2 2 2




i i i i i i i
i i i i i i i
x
k x x x x
x
k x x x x x x x x x x x x x x i
x x x x x x x




     
= +





( ) ( ) ( ), Ti ik x x x xϕ ϕ=  (13) 
 
La ecuación 13 indica que para el cálculo de la función de decisión es necesario conocer los 
datos en el espacio inicial y el núcleo del espacio. Es de aclarar que este procedimiento no 
es muy usado ya que para otros tipos de kernels encontrar el núcleo del espacio es una tarea 
bastante dispendiosa pero no imposible. 
Usando los datos de entrada y el kernel definido se calcula la matriz que permite la 
proyección de los datos a una dimensión mayor donde son linealmente separables. La 
matriz kernel mostrada a continuación es obtenida mediante la sustitución de cada pareja de 
datos en la ecuación 12. 
( )
9 1 1 1
1 9 1 1
1 1 9 1
1 1 1 9







=  (14) 
Observando la matriz calculada se puede notar que es una matriz simétrica, diagonalmente 
dominante y compuesta por cuadrados perfectos. De forma general las matrices kernel 
deben ser matrices definidas positivas, ya que este tipo de matrices garantizan el 
cumplimiento de las condiciones generales del producto punto, debido a la existencia de un 
espacio (vectorial o escalar) donde las funciones son continuas en el intervalo de estudio 
[MANG.92]. 
Ahora que los datos se encuentran en el nuevo espacio de características, se procede a la 
maximización de la distancia que separa las dos clases, mediante la maximización de la 
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ecuación (11) que representa la distancia entre dos clases en un espacio de dimensión 
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 − − +
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+ − 












Para la solución del problema de optimización propuesto en la ecuación 15 es necesario 
aplicar las condiciones de optimalidad o condiciones de Karush-Kuhn-Tuker (KKT) 
[BAZA.06]. Es importante tener en cuanta que el propósito de resolver este problema es 
encontrar la mayor distancia euclidea posible entre las dos clases, pero la solución de este 
problema entrega también información valiosa sobre los datos que se desean clasificar. Las 
variables del problema propuesto son denominadas como αi, cuando el problema es resuelto 
estas variables toman valores entre cero y un valor de penalización llamado C que se 
encarga de hacer menos atractivos para el proceso de maximización los datos de una clase 
que se encuentren por fuera ya que aunque el valor de C es grande esta multiplicado por un 
numero negativo. Además de conocer el valor de los αi es importante prestar atención a las 
posiciones del vector donde estos se almacenan ya que todas las posiciones del vector que 
sean diferentes de cero darán a conocer que datos del conjunto original de datos a clasificar 
serán vectores de soporte [BAZA.06] [SCHO.02]. 
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∂
− − + = → ∂
∂
− + + − = → ∂
∂
− + + − = → ∂
∂
− − + = → ∂
 (16) 
Del conjunto de ecuaciones 16 se encuentra el valor del vector α resolviendo un sistema 
lineal de ecuaciones de la forma [A][α]= [1]. 
[ ]1/ 8 1/ 8 1/ 8 1/ 8α =  (17) 
La interpretación del vector α es que todos los datos del XOR son vectores de soporte.  
Si este problema fuera resuelto usando la formulación primal expresada en las ecuaciones 3 
ó 4 el vector α tendría exactamente las mismas posiciones diferentes de cero, pero en si el 
valor de las componentes no necesariamente son iguales entre si ni iguales a las 
encontradas al resolver el problema dual [BAZA.06] [SCHO.02]. 
Usando la información suministrada por el vector α y reemplazándola en la función 





1/ 8 1/ 4,
n n n
i i j i j i jD
i i j
kL y y x xα α α
= = =
== −∑ ∑∑  (18) 
Ya que fue posible calcular el núcleo del nuevo espacio que contiene los datos, se puede 
determinar la función de decisión usando la formulación primal del problema. Primero es 
necesario tener en cuenta que el valor optimo de un problema de optimización es el mismo 
en el planteamiento primal o dual, así el primero durante el proceso de optimización sea 
siempre factible y busque el optimo y el segundo sea siempre optimo y busque la 
factibilidad [BAZA.06]. Teniendo en cuenta lo anterior se puede encontrar el valor de la 
magnitud del vector w de la siguiente manera. 
21 1
2 4
w =  (19) 
Por lo tanto  1
2
w =  
 
 
Para determinar las componentes del vector w es necesario usar el núcleo del nuevo espacio 
y las componentes del vector α. 
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y xw α ϕ
=
= ∑  (20) 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
1 2 3 4
1 2 3 4
1 1 1 1
8 8 8 8
1
8
x x x x
x x x x
w
w
ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ
+ +





De la ecuación 20 se puede deducir que el número de componentes del vector w será el 
número de componentes que posea el núcleo. En ese orden de ideas las componentes del 
vector w serán.  
1 1 1 1
1 1 1 1
2 2 2 21
1 1 1 18
2 2 2 2
2 2 2 2
w
        
        
        
        
− −
        
− + + −
        
        
− −        
        
− −        
=  (21) 
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00



















Observando el vector w se nota que la primera componente es igual a cero, por lo tanto el 
valor de b es igual a cero. Ahora la superficie o función de decisión será expresada 
mediante la siguiente ecuación. 
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Con la ecuación del hiperplano que separa de manera optima el conjunto de datos dado, es 





















Figura A.6.  Representación gráfica de la función de decisión 
 
A.4.2. Clasificación de datos usando la formulación simplificada 
La clasificación usando la forma simplificada consiste en encontrar la superficie de 
decisión pero sin necesidad de calcular el núcleo que genera el nuevo espacio de 
características. Para determinar la superficie de decisión es usada la siguiente ecuación. 














El procedimiento es similar al anterior, se define el kernel que se desea usar, esta vez sin 
importar que tan difícil sea encontrar su núcleo, luego según los datos se calcula la matriz 
kernel, para después formular el problema de optimización usando la forma primal o dual 
con el fin de determinar cuales de los datos son usados como vectores de soporte mediante 
la determinación del vector α. Del planteamiento anterior para el ejemplo propuesto se 
determino un vector α = [1/8, 1/8, 1/8, 1/8], ahora con esta información se procede al 
calculo de la función o superficie de decisión según la ecuación 23. 
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( ) ( )
( )
( ) ( )









































        
− − − + −                 
       + −                 











Al realizar toda la manipulación algebraica se llega al mismo resultado obtenido usando el 
modelo anterior –x1x2 = 0. 
 
A.5. SVM para Clasificación Multiclase 
Hasta el momento sólo se han estudiado las SVM  para clasificación binaria; sin embargo, 
en la práctica se encuentra que en la mayoría de las ocasiones se requiere hacer 
clasificación en conjuntos que poseen más de dos clases. Para realizar esta labor se podría 
pensar en crear una SVM que logré hacer multiclasificación en un solo paso, sin embargo, 
esta opción no es la mejor dado que se debe solucionar un problema de optimización sujeto 
a muchas restricciones lo cual genera un alto costo computacional. 
Hasta el momento se ha encontrado que la mejor opción en cuanto a la multiclasificación 
con maquinas de soporte vectorial es crear una función clasificadora global a partir de 
funciones biclasificadoras binarias generalizadas, es decir, extender la herramienta de 
biclasificación a una herramienta de multiclasificación que sea más ajustada a las 
necesidades reales. En la actualidad existen varias arquitecturas básicas acerca de la 
multiclasificación con maquinas de soporte vectorial biclasificadoras, de las cuales las que 
mas sobresalen son 
• Arquitectura Uno contra Uno (O-v-O, del inglés One (vs) One) 
• Arquitectura Uno contra el Resto (O-v-R, del inglés One (vs) Rest) 
• Arquitectura Dicotomías ECOC (Error Correcting Output Codes) 
 
A.5.1 Uno Contra Uno 
La arquitectura de clasificación es implementada usando k clasificadores binarios o 
biclasificadores donde k = l ( l-1 ) /2 y l corresponde al numero de clases que se desean 
separar ( l > 2 ). De esta manera para el entrenamiento de la i-ésima SVM biclasificadora se 
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toman solo dos de las l clases existentes, asignando etiqueta positiva a los datos ni que 
pertenecen a la clase i  (ti = +1) y etiqueta negativa a los datos nj que pertenecen a la clase j 
(tj = -1), los datos de las demás clases (1,2,…,i-1,i+1,j-1,j+1,… ) denominados nr, no son 
utilizadas en este entrenamiento y se les asigna un cero, creándose así la matriz de 
















Por ejemplo para una clasificación de cuatro clases la matriz de descomposición que se 
genera es la siguiente 
1 1 0 0
1 0 1 0
1 0 0 1
0 1 1 0
0 1 0 1
0 0 1 1
O v OD − −
+ − 










A.5.2 Uno Contra el Resto   
En esta arquitectura de clasificación  se implementa utilizando tantos clasificadores 
binarios como clases o categorías existan en el problema, en otras palabras se requieren k 
clasificadores binarios (k = l ), los cuales se encargan de diferenciar cada clase de las 
demás. 
La clasificación se realiza tomando un dato de la clase j (j Є {1,2,.., }) y asignándole una 
etiqueta positiva (tj =+1), y para los demás datos pertenecientes a las l-1 clases restantes se 
les asigna una etiqueta negativa (tr = -1). Así, los elementos que conforman esta matriz se 












De esta manera, para el ejemplo anterior (4 clases), la matriz de descomposición que se 
genera en esta arquitectura es 
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1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
O v RD − −
+ − − − 
 
− + − − =
 
− − + −
 
− − − + 
 (28) 
 
A.5.3. Arquitectura tipo ECOC 
Este método utiliza la codificación estándar para obtener robustez contra fallos en las 
arquitecturas expuestas anteriormente. Esta arquitectura utiliza una codificación estándar de 
cada una de las  posibles particiones de todo el conjunto de clases. En esta arquitectura se 
asigna etiqueta positiva (ti =+1)  a un subconjunto de clases Ni, y etiqueta negativa (tr =-1) 
al subconjunto compuesto por el resto de clases Nr. Así, los términos de la matriz de 













De esta manera la matriz de descomposición generada debe tener sus columnas tan 
diferentes una de otra como sea posible, esto con el fin de crear redundancia; el numero de 
clasificadores binarios que se generan es k = 2l-1-1, donde l corresponde al numero de 
clases (l >2). Para el ejemplo que se ha venido trabajando con cuatro clases (k = 7) se tiene 
que la matriz de descomposición que se genera es  la siguiente: 
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
ECOCD
+ − − − 
 + − − + 
 + − + −
 
= + − + + 
 + + − −
 
+ + − + 
 + + + − 
 (29) 
  
A.6. Métodos de Reconstrucción 
Con la utilización de las arquitecturas de descomposición estándares se ha dividido el 
problema de multiclasificación en un problema de k clasificadores binarios que entregan 
una respuesta numérica para cada entrada; estos resultados se deben interpretar de manera 
adecuada para obtener la respuesta general al problema de clasificación. 
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Las respuestas numéricas producidas por los clasificadores binarios son +1 para elementos 
que se clasifican con etiqueta positiva, -1 para elementos clasificados con etiqueta negativa 
y 0 para elementos que no son tenidos en cuenta en la clasificación.  
Después de interpretar las predicciones hechas por la arquitectura de Descomposición, es 
necesario realizar un recuento de las clases votadas para cada dato, lo que se conoce como 
esquema de reconstrucción. En este paso se interpretan los signos de las predicciones, 
según el método de descomposición empleado así: 
• Asignación de Votos para arquitectura uno contra uno: Si denominamos como Si-j al 
signo de la predicción del i-j-ésimo clasificador binario y denominamos como Ci y Cj a 















La asignación de voto será para la clase i cuando el signo de validación de un dato en el 
biclasificador i-j sea +1; para el caso en el que la validación sea -1 la asignación de 
voto será para la clase j. Las demás clases no recibirán votos, dado que no están 
involucradas en el proceso del biclasificador i-j. 
 
 
• Asignación de Votos para arquitectura uno contra el resto: Si denominamos como Si al 
signo de la predicción del i-ésimo clasificador binario y denominamos como Ci a la 













La asignación de voto será sólo para la clase que define el biclasificador cuando el 
signo de la validación de un dato en éste sea +1; para el caso en el que la validación 
sea -1 la asignación de voto no se hará a ninguna de las clases. 
 
• Asignación de Votos para arquitectura ECOC: La asignación de votos en esta 
arquitectura es similar a la arquitectura uno contra uno, pues asigna voto a las clases 
involucradas de acuerdo al signo de la validación de un dato en el biclasificador.  
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La asignación de voto será sólo para la clase que define el biclasificador cuando el 
signo de de la validación de un dato en éste sea +1; para el caso en el que la validación 
sea -1 la asignación de voto no se hará a ninguna de las clases. 
 
A.7. Esquemas de Votación  
Después de la implementación del método de reconstrucción (asignación de votos) según la 
arquitectura implementada, se procede a tomar decisiones a partir de alguna de las 
siguientes posibilidades 
• Votación por mayoría simple: Se determina  como respuesta aquella única clase que 
haya obtenido más votos que las demás. 
• Votación por mayoría absoluta: Se determina como respuesta aquella única clase que 
haya  obtenido más de la mitad de los votos posibles. 
• Votación por unanimidad: se determina como respuesta aquella clase  que haya 
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Anexo B. Descripción de la herramienta de simulación 
automática de fallas 
 
B.1. Introducción 
Con el fin de tener la cantidad necesaria de datos de tensión y corriente para realizar la 
estimación de la zona de falla, cuando ocurren en el sistema de distribución, fallas a tierra y 
de fallas a neutro, fue necesario crear una herramienta computacional siguiendo los 
requerimientos establecidos en la bibliografía especializada, que automatice este proceso ya 
que el número de simulaciones que se deben realizar es grande. 
B.2. Características generales 
La herramienta de simulación automática permite realizar la simulación de fallas a tierra y 
fallas a neutro, en ambos casos siguiendo la metodología propuesta en [MORA.06.c] 
[MORA.06.d] [MORA.06.d]. Permite realizar simulaciones en nodos individuales del 
sistema de distribución o grupos de nodos además de realizar simulaciones usando 
diferentes modelos de línea (según el software ATP). De manera adicional permite escoger 
el lugar donde se desean guardar los resultados obtenidos de la simulación automática de 
fallas sean datos solo de tensión y corriente o también de los descriptores asociados a estas 
señales. 
B.3. Simulación automática de eventos de falla (SAF) 
El proceso de simulación automática de fallas comienza con la simulación del sistema de 
distribución usando el software ATP (Alternative Transient Program), específicamente 
usando la herramienta ATPDraw. Cuando se realiza la simulación del sistema se generan 
automáticamente varios archivos de diferente extensión (×.bdg, ×.tmp, ×.lis, ×.bin, ×.pl4, 
×.adp, ×.atp), pero con igual nombre que el nombre que se dio al sistema. Del conjunto de 
archivos generados, el ×.atp contiene toda la información del sistema en formato de texto 
plano, el cual se toma como archivo principal o plantilla principal para ser copiado muchas 
veces (tantas como simulaciones se deseen hacer). 
Cada una de las copias del archivo principal se le realizan cambios en ciertas líneas de su 
estructura según sea el estudio que se desea realizar, para el caso particular de la simulación 
automática de eventos se realizaran cambios a las líneas correspondientes a resistencias de 
falla, apertura y cierre de de interruptores de fase y neutro así como la posición en la cual 
ocurre la falla. Como el número de simulaciones que se realizan usualmente es grande, se 
debe tener especial cuidado con el manejo del volumen de información, por tal motivo se 
realiza una codificación de cada archivo ×.atp generado para cada condición, así  Falla 
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XX_BYYY_RFZZ, donde XX representa el tipo de falla, YYY el nodo del sistema, y ZZ la 
resistencia de falla. 
B.4. Características del sistema de distribución para la implementación de la SAF 
Cuando se realice la implementación del sistema en la herramienta ATPDraw, es necesario 
tener en cuenta los nodos pertenecientes a circuitos trifásicos deben ser nombrados usando 
inicialmente la letra N y luego se coloca el nombre del nodo usando tres dígitos que van 
desde 000 hasta 999. Como ejemplo se puede tomar el nodo N000 como el nodo de la 
subestación y el nodo N999 como un nodo alejado de la fuente. Para los nodos monofásicos 
deben ser nombrados de igual manera que los trifásicos pero adicional se agrega al nombre 
de la fase al cual pertenecen así: NXXXA, NXXXB ó NXXXC. Es importante notar que la 
anterior nomenclatura puede ser usada en modelos de líneas sencillas (como modelos pi de 
parámetros concentrados o de parámetros distribuidos), o también en modelos de líneas 
mas complejos como los LCC (Line Cable Constants routine). 
Cuando el sistema de distribución que se desea implementar posee conductor de retorno la 
nomenclatura usada para las fases es igual a la mencionada anteriormente, y de manera 
adicional se deben nombrar los conductores de retorno para circuitos monofásicos y 
trifásicos usando inicialmente la letra G. Como ejemplo un sistema con neutro puede tener 
un nodo trifásico nombrado con N035, entonces su nodo de neutro asociado debe ser G035, 
y en el mismo sistema puede tener un nodo monofásico conectado en la fase C nombrado 
con N148C, entonces su nodo de neutro asociado debe ser G148. 
B.4.1. Esquema de comunicación entre MatLab y ATP 
El esquema de comunicación entre los dos software usado, ha sido propuesto por diferentes 
autores en reconocidos trabajos internacionales como [MORA.06.c] [MORA.06.d]. 
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Figura B.1. Esquema de comunicación clásico entre ATP y MatLab  
Este esquema de comunicación se basa en el hecho de modificar el archivo de texto ×.txt 
generado cuando se realiza la simulación del sistema de distribución mediante un conjunto 
de funciones generadas en MatLab (es decir archivos ×.m). Luego de realizar las 
modificaciones se realizan las simulaciones necesarias de los circuitos modificados, para 
finalmente los resultados de las simulaciones ser convertidos en archivos ×.mat de MatLab. 
La rutina detallada del esquema de comunicación es mostrada en la figura B.1. 
 
B.4.2. Conjunto de carpetas y copia de archivos ejecutables 
Debido a la cantidad de información que regularmente maneja la herramienta de simulación 
es necesario contar con una buena organización que permita al usuario acceder a los 
resultados de manera fácil y rápida. Para esto la información será distribuida en 2 carpetas 
(la carpeta ATP a su vez tendrá contenidas a carpetas con información acerca de la 
simulación y archivos con diferentes extensiones, mientras la carpeta Descriptores tendrá 
contenidos todos los archivos de fallas en formato .mat usados para extraer características y 
conformar así los descriptores del sistema), que a su vez estarán contenidas dentro de una 
carpeta principal que el usuario designara con nombre y dirección que desee, según como 
se muestra en la figura B.2. 
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Figura B.2. Estructura de árbol para el almacenamiento eficiente de la información 
B.4.3. Modificación del archivo de texto del sistema base 
Después de que se genera el archivo .atp, la herramienta de simulación realiza una copia del 
archivo nombrado tantas veces como número de fallas, de nodos, y de resistencias de fallas 
haya, con el fin de tener un conjunto de archivos con el nombre designado en el numeral y 
la información del sistema base.  
Cada uno de los archivos mencionados es modificado en ciertas líneas por la herramienta 
de simulación de acuerdo al tipo de falla, resistencia de falla, nodo donde ocurre la falla, si 
es una falla a tierra o si involucra el conductor de retorno del sistema de distribución. En la 
figura B.3, se muestra el segmento de archivo de texto donde debe ser adicionada la 
información de resistencias de falla de fase, de tierra y de conductor de retorno. 
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Figura B.3. Espacios a modificar dentro del archivo de texto 
Para simular el efecto de una falla en el sistema de distribución, es adicionado un conjunto 
de líneas dentro del archivo base que equivalen a la instalación dentro del sistema base 
implementado en ATPDraw de un elemento fallador. El elemento fallador en este caso 
presenta dos variantes, la primera es el elemento fallador para fallas a tierra ilustrado en la 
figura B.4.a. y se encuentra conformado por tres interruptores de fase nombrados SwA, 
SwB, SwC, tres resistencias de falla nombradas RA, RB, RC, y una resistencia y un 
interruptor de fallas a tierra nombrados RG, y SwG respectivamente. Para ilustrar el 
funcionamiento del elemento fallador se toma como ejemplo la ocurrencia de una falla 
entre la fase A y C. En este tipo de falla los interruptores SwA y SwB deben cerrase en el 
timepo en que se desee que ocurra la falla, y los valores de RA y RC deben tomar el valor 
de la resistencia de falla RF. Si se desea simular la ocurrencia de la misma falla del ejemplo 
pero esta vez a tierra (Falla AC a tierra), adicional a los pasos descritos es necesario que el 
interruptor de fallas a tierra comience cerrado desde el inicio de la simulación y que la 
resistencia RG tome un valor pequeño (0.001 Ω). 
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a. Elemento fallador para fallas
de fase y fallas a tierra
b. Elemento fallador para fallas
de fase y fallas a neutro
 
Figura B.4. Esquemas de elementos falladores usados por la herramienta de simulacion 
La segunda variante es el elemento fallador ilustrado en la figura B.4.b que sirve para la 
simulación de fallas que involucran el conductor de retorno. La diferencia principal con 
respecto al anterior elemento fallador está en que el terminal inferior del interruptor SwG 
en el del fallador para fallas que involucran el conductor de retorno no se encuentra 
aterrizado, por el contrario dicho terminal es conectado al conductor de retorno en el 
sistema de distribución. Otra diferencia esta en que la resistencia RG ahora toma el valor d 
RF igual que las resistencias de fase. En la figura B.5 y A.6 se muestran las líneas de se 
deben adicionar al archivo fuente con el propósito de incluir los dos tipos de falladores 
usados. 
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Figura B.5. Espacios a modificar dentro del archivo de texto para simular fallas a tierra 
 
Para fallas que involucran el conductor de retorno y entre fases. 7 fallas en total 
 
Figura B.6 Espacios a modificar dentro del archivo de texto para simular fallas a neutro 
B.4.4. Creación del archivo de instrucciones ×.bat 
La forma de realizar la simulación de todos los archivos creados en las secciones anteriores 
es mediante el uso de archivos con extensión ×.bat. Un batch o archivo con extensión ×.bat 
es un archivo de procesamiento por lotes compuesto de archivos de texto sin formato, 
guardados con la extensión ×.bat que contienen un conjunto de comandos DOS. Cuando se 
ejecuta este archivo ×.bat, los comandos contenidos son ejecutados en grupo, de forma 
secuencial, permitiendo automatizar diversas tareas. 
Es importante aclarar que batch no es un lenguaje de programación, si no  un archivo de 
código que contiene comandos del Shell de Windows, llamado MS-DOS, que pueden 
ejecutarse desde Inicio>Ejecutar>CMD o escribiéndolos en un archivo de texto con 
extensión .bat y luego ejecutarlo. 
Para la simulación automática de todos los archivos se crean un conjunto de carpetas con el 
nombre de cada tipo de falla que se desea generar (de forma general Falla_XX), y en cada 
una se copian los archivos que hacen posible sin ayuda de la herramienta ATPDraw realizar 
la simulación de una tarjeta o archivo fuente (runATP.exe, startup.ini), y adicional un 
Diseño de un software para relé de distancia para funcionamiento en sistemas de potencia 
radiales basado en máquinas de soporte vectorial                                                    
150 
 
archivo que permite convertir los archivos de simulación a archivos ×.mat de MatLab 
(pl42mat.exe). 
El archivo batch que permite la simulación automática puede ser creado usando cualquier 
lenguaje de programación que maneje lectura y escritura de archivos de texto plano. Para 

















×: . 4 4/ _move pl archivosPL Falla XX
 
Figura B.7. Estructura de simulación de los archivos ×.bat  
La primera etapa se encarga de realizar la simulación de cada uno de los archivos que 
contienen la información del sistema base más los cambios realizados para la simulación de 
los diferentes tipos de fallas. La segunda etapa se encarga de borrar los archivos que no son 
necesarios dentro del proceso de simulación y deja solamente los archivos con extensión 
×.pl4 que contiene las señales de tensión y corriente de cada archivo simulado. La tercera 
etapa consiste mover todos los archivos ×.pl4 a un directorio donde quedaran almacenados 
para luego ser llamados más adelante. 
 
B.4.5. Conversión de archivos ×.pl4 a ×.mat 
Cuando se tienen los archivos ×.pl4 con los valores de tensión y corriente correspondientes 
a todos los archivos generados con nombre y extensión Falla XX_BYYY_RFZZ.atp, el 
análisis de estas cantidades puede realizarse usando cualquier lenguaje de programación o 
herramienta computacional que acepte datos de entrada provenientes de archivos de texto 
plano. Para el caso de esta investigación como se desea construir una herramienta 
computacional basada en interface grafica de usuario, se trabajara en el software MatLab. 
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Con el fin de que la información contenida en el conjunto de archivos ×.pl4 sea 
correctamente interpretada por el software MatLab es necesario convertir los archivos ×.pl4 
a archivos ×.mat. Para lograr la conversión se puede acceder a cada archivo de texto plano 
y escoger las columnas de datos que se desean, almacenarlas con nombres adecuados y 
luego guardar el conjunto de datos con extensión ×.mat o simplemente se puede usar la 
herramienta pl42mat.exe, que básicamente realiza los pasos anteriores pero de una forma 
mas eficiente cuando se desea convertir un numero considerable de archivos.  
Así como en los pasos mencionados anteriormente la información de los archivos 
convertidos debe ser guardada de forma ordenada. La figura muestra la estructura usada 




pl mat archivo pl
pl mat archivo pl





×: .  / _move mat archivosMAT Falla XX
 
Figura B.8. Estructura de simulación y almacenamiento de los archivos ×.pl4 
La primera parte se encarga de convertir de forma automática todos los archivos ×.pl4 a 
×.mat y la segunda parte se encarga de almacenarlos en la carpeta designada 
archivosMAT/Falla_XX donde XX corresponde al tipo de falla. 
 
B.5. Enfoque propuesto para realizar la SAF  
La metodología descrita hasta ahora es la usada en trabajos anteriores, por tal motivo es 
conocida como enfoque clásico para la SAF, dicha metodología o enfoque permite realizar 
la simulación de cada archivo ×.atp de manera secuencial, al igual que la conversión de 
cada archivo ×.pl4 a ×.mat. Esta es una tarea que presenta un alto costo computacional para 
sistemas de potencia de gran tamaño, con lo cual la simulación automática tarda mucho 
tiempo si se consideran varias resistencias de falla. El enfoque propuesto a continuación 
para la SAF permite reducir el tiempo computacional en la ejecución de las tareas 
mencionadas, además de proponer una forma eficiente de identificar cada uno de los 
elementos del sistema de distribución, así como guardar la información relevante de forma 
ordenada para diferentes estudios, especialmente los de fallas. A continuación se 
mencionan los aspectos más importantes del enfoque propuesto.  
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B.5.1. Simulación paralela de eventos 
Con el fin de reducir el tiempo computacional en la simulación, se propone una estructura 
de simulación donde de forma paralela se simulan un conjunto de fallas según el tipo de 
falla propuesto en [MORA.06.d]. La estructura propuesta para simulación paralela de 
eventos se muestra en la figura A.9.   
La estrategia propuesta, considera entonces que se realizan de forma paralela n 
simulaciones. El valor de n seleccionado es 3, debido a que hay tres posibilidades de falla, 
según el número de fases, considerando un sólo tipo de falla (por ejemplo, si es una falla 
monofásica, ésta tiene la posibilidad de ser en la fase a, b o c). En la figura B.10, el bloque 
de fallas corresponde entonces al conjunto de fallas que es posible simular de acuerdo al 
valor de la variable tipo (bloque 1 fallas monofásicas tierra o a neutro, bloque 2 fallas entre 
dos fases, bloque 3 fallas entre dos fases a tierra o a neutro, bloque 4 fallas trifásicas). 
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Figura B.9. Estructura general de la herramienta de simulación para la simulación de fallas 
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Para el caso de un sistema de potencia, si se desea simular los 11 tipos de falla diferentes 
(tres fallas monofásicas, una por fase; tres fallas bifásicas; tres fallas bifásicas a tierra; una 
trifásica y finalmente la trifásica a tierra), se simulan de forma secuencial cuatro conjuntos 
de fallas. Los tres primeros conjuntos contienen tres tipos de falla diferentes cada uno y el 
último conjunto solo dos. Si el número de simulaciones deseado es menor a tres, se tiene 
solo un conjunto de simulación con una o dos simulaciones de forma paralela. De forma 
adicional, toda la información resultante y que no es relevante para el problema de 
simulación de fallas se debe eliminar para reducir el espacio usado en memoria. La 
información relevante (archivos ×.pl4), se guarda en la carpeta correspondiente al tipo de 
falla. 
 
B.5.2. Conversión paralela de archivos ×.pl4 a archivos ×.mat 
Luego de tener la información de las simulaciones guardadas de forma ordenada, se deben 
convertir los archivos ×.pl4 a archivos ×.mat, con el fin de tener toda la información 
proveniente de la SAF disponible bajo el estándar de Matlab para realizar diferentes 
análisis. El proceso de conversión de archivos se realiza de forma similar a la simulación 
automática mostrada en el numeral B.4.1, usando una herramienta llamada pl42mat.exe 
encargada de realizar la conversión de datos a ×.mat.  
Cuando todos los archivos están convertidos al estándar de datos de Matlab, cada archivo 
contiene información de tensión y de corriente medidos en la subestación además de un 
vector de tiempo de simulación, e información de la corriente que circula por el conductor 
de neutro (sólo si éste es incluido dentro de la simulación). La estructura completa del 
nuevo enfoque para simulación automática de fallas se presenta en la figura B.9. En ella se 
muestra la estructura de carpetas (Principal, Archivos ATP, Archivos MAT, Archivos PL4, 
Ejecutables ATP), que son necesarias para tener de forma organizada la información de la 
SAF.  
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Figura B.10. Estructura general para la ejecución de los bloques de fallas 
 
 
